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ABSTRAK  
 
Drillship dibutuhkan sebagai sarana untuk meningkatkan produktivitas minyak dan gas 
dalam negeri, sehingga perlu dilakukan banyak studi untuk mendukung pembangunan 
drillship dalam negeri. Beban gelombang saat kondisi operasi pengeboran lepas pantai 
menyebabkan  beban dinamis yang berpengaruh terhadap respons dan kekuatan struktur. 
Metode Analisa spektra digunakan untuk menentukan beban dinamis yang terjadi pada 
drillship seiring dengan kenaikan tinggi gelombang signifikan. Karakteristik respon 
struktur ditunjukkan dengan kurva Response Amplitude Operator (RAO) shear force dan 
bending moment. RAO maksimal shear force adalah 75 MN/m dan banyak terjadi pada 
frekuensi gelombang 0.5 rad/s. RAO maksimal bending moment secara ekstrim banyak 
terjadi pada 0.65 rad/s yaitu mendekati 1000 MNm/m. Karakteristik respon struktur 
dinamis pada gelombang acak menggunakan Analisa spektra pada data sebaran 
gelombang perairan tak terbatas oleh ABS(2010). Respon Spektra shear force dan 
bending moment tiap station yang didapat dari analisa spektra akan menjadi input untuk 
Metode Elemen Hingga (FEM). Beban dinamis mengakibatkan daerah station yang dekat 
dengan moonpool (daerah midship) yaitu station 13-21 memiliki stress yang cenderung 
lebih besar dari station lainnya. Stress struktur dikorelasikan dengan kriteria kegagalan 
ultimate struktur ASTM A852 sebagai material primary dan ASTM 897 sebagai material 
secondary. Keruntuhan terjadi pada tinggi gelombang signifikan (Hs) sekitar 9 m karena 
melebihi 4.83x108 Pa untuk jenis material logam ASTM A852.  
 
 Kata kunci : drillship, respons struktur, beban dinamis, metode elemen hingga, ultimate 
strength 
v 
Study of Dynamic Structural Response and Strength of Drillship Hull for 
Offshore Drilling Operation 
Name  : I Dewa Gede Adi Surya Yuda 
NRP  : 4113 201 004 
Supervisor : Prof. Ir. Eko Budi Djatmiko, M.Sc., Ph.D. 
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ABSTRACT 
The drillship is needed as a means to increase the productivity of oil and gas in the 
country.  Energy sustainability studies is needed to support the development of domestic 
drillship. Wave load of offshore conditions cause dynamic loads effect on the response 
and the strength of the drillship structure. Spectral analysis method is used to determine 
the dynamic loads that occur on the drillship along with a increasing of significant wave 
height. The response characteristics of the structure shown by shear force and bending 
moment Response Amplitude Operator (RAO). For reguler wave, RAO maximum shear 
force is 75 MN / m that occured at a frequency of 0.5 wave rad / s. Maximum bending 
moment RAO occurred at 0.65 rad / s which is close to 1000 MNm / m. For the dynamic 
structural response characteristics at random waves used spectral analysis on the 
distribution data of world waves by ABS (2010). Shear force and bending moment 
response spectra of each station were obtained from spectral analysis will be inputed to 
the Finite Element Method (FEM). Dynamic loads of moonpool (midship area) or station 
13-21 were larger than the other stations. Structure stress is correlated with the ultimate 
criteria of ASTM A852 as the primary material and ASTM 897 as the secondary material. 
The collapse occurred on the significant wave height (Hs) of about 9 meters because it is 
more than 4.8x108 Pa as the type of metal material ASTM A852. 
Keyword : drillship, Structure Response, dynamic load, Finite Element Method, Ultimate 
Strength  
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BAB 1 
PENDAHULUAN  
 
1.1. Latar belakang. 
Pada tahun 2014, Indonesia membutuhkan pasokan sebesar kurang lebih 1,45 
juta barrel per hari, padahal produksi nasional hanya mencapai 860 ribu barrel 
saja. Kekurangan pasokan tersebut dimungkinkan untuk diperoleh di Perairan 
Timur Indonesia, yang cadangannya diperkirakan tersedia sebesar 3,5 milyar 
barrel, dan ada potensi mencapai 50 milyar barrel. Namun harus disadari bahwa 
cekungan-cekungan minyak di Kawasan timur Indonesia berada di perairan dalam 
atau sangat dalam, dan lebih ganas apabila dibandingkan dengan kawasan barat 
Indonesia. Keganasan perairan di lautan timur bisa dikatakan sebanding dengan 
perairan di Daerah North Sea apabila dalam keadaan ekstrim. Dengan demikian 
penelitian tentang anjungan terapung seperti kapal pengeboran (drillship) dituntut 
untuk intensif dilakukan (Djatmiko dkk,2013). 
Drillship merupakan salah satu fasilitas pengeboran laut dalam yang masih 
sangat relevan untuk kondisi perairan di Indonesia dan dunia. Drillship dirancang 
untuk dapat digunakan diberbagai tempat apabila sudah selesai digunakan di suatu 
tempat (Yuda dkk,2013). Sehingga dilihat dari segi mobilitas, pengeboran dengan 
menggunakan drillship lebih ekonomis jika dibanding dengan fasilitas pengeboran 
berbentuk semisubmersible. Seperti anjungan lepas pantai yang lain, Gelombang 
merupakan sumber beban eksternal  utama yang bekerja pada drillship. Sehingga 
beban utama ini dengan sendirinya dapat dipertimbangkan dalam perancangan 
untuk memberikan beban maksimum pada sistem struktur global. Gambar 1.1. 
merupakan kapal pengebor yang digunakan dalam eksplorasi lepas pantai. 
Dalam merancang Drillship sebagai operasi pengeboran lepas pantai, seorang 
desainer struktur akan membuat strukturnya mampu bertahan terhadap beban 
yang bekerja pada struktur sepanjang masa operasinya. Pemahaman mengenai 
respons struktur akibat eksitasi gelombang adalah merupakan salah satu bagian 
terpenting dari keseluruhan proses perancangan bangunan laut (Djatmiko, 2012). 
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Sehingga akan sangat menarik diperhatikan apabila respon dinamis dari kapal 
pengebor dengan displasemen tingkat medium yaitu 35000 ton diperhatikan 
sebagai aspek rancangan.  
 
 
Gambar 1.1. Kapal pengebor GSF explorer (STATOIL, 2010) 
Pada perancangan, Analisis ultimate strength penting untuk dipertimbangkan. 
Salah satu penyebab terjadinya ultimate strength failure pada suatu struktur 
adalah disebabkan oleh beban ekstrem dan/atau kurangnya daya tahan struktur 
terhadap degradasi material. Pada kapal, hal ini paling dominan dipengaruhi oleh 
beban gelombang yang terjadi secara acak (dinamis).  
Kim, dkk (2005) mengamati respon FPSO dalam prediksi laut badai dengan 
program analisis dinamis couple kapal. Objek penelitian serupa (drillship) telah 
dilakukan oleh Djatmiko dkk pada tahun 2013. Penelitian tersebut membahas 
aspek gerakan sebagai evaluasi operabilitas dari bangunan laut dijadikan sebagai 
fokus utama. Sebagai keberlanjutan studi intensif mengenai bangunan lepas pantai 
(drillship), analisis efek beban gelombang beserta kekuatan struktur sangat 
penting untuk dilakukan. Menyangkut hal respons struktur memanjang lambung 
sebelumnya telah dilakukan penelitian oleh (Yunus, 2013) dengan metode statis 
(still water). Analisis mengenai efek beban gelombang dinamis (quasi-statis) 
terhadap kekuatan struktur akan dilakukan oleh penulis pada penelitian ini. Objek 
drillship merupakan keberlanjutan studi dari Yuda (2013) seperti yang 
ditunjukkan pada tabel 1.1. Kajian ini diharapkan memberikan kontribusi untuk 
perkembangan studi Perancangan bangunan lepas pantai khususnya drillship 
sebagai upaya pengembangan eksplorasi pengeboran minyak dan gas lepas pantai. 
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1.2. Perumusan masalah  
 Adapun permasalahan dalam penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana karakteristik gerakan kopel vertikal heave dan pitch pada 
Drillship 35000 ton di gelombang reguler? 
2. Bagaimana karakteristik respons struktur dinamis (gaya geser dan momen 
lengkung) pada struktur memanjang lambung Drillship 35000 ton akibat 
gerakan kopel heave dan pitch? 
3. Berapa besar beban yang bisa diterima oleh struktur lambung hingga 
kekuatan ultimate dengan analisa metode elemen hingga? 
 
1.3. Tujuan penelitian  
 Beberapa poin yang menjadi tujuan dalam penelitian ini diantaranya adalah: 
1. Mengetahui karakteristik gerakan kopel vertikal heave dan pitch pada 
Drillship 35000 ton di gelombang reguler. 
2. Mengetahui karakteristik respons struktur dinamis (gaya geser dan momen 
lengkung) pada struktur memanjang lambung Drillship 35000 ton akibat 
gerakan kopel heave dan pitch. 
3. Mengetahui beban yang bisa diterima oleh struktur lambung hingga kekuatan 
ultimate dengan metode elemen hingga.  
 
1.4. Manfaat penelitian  
 Adapun manfaat penelitian ini diantaranya adalah: 
1. Memberikan informasi mengenai karakteristik elemen hingga dalam 
pemodelan struktur global. 
2. Memberikan gambaran mengenai beban-beban yang bekerja pada suatu 
drillship khususnya dengan metode beban gelombang dinamis (quasi-statis) 
serta perbandingannya dengan metode beban gelombang statis.  
3. Memberi informasi mengenai pemodelan detail analisis konstruksi drillship. 
4. Memberikan gambaran mengenai dari analisis elemen hingga pada drillship. 
 
4 
 
1.5. Batasan masalah  
 Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Struktur drillship diambil dari jurnal Yuda dkk pada tahun 2013 yang 
merupakan modifikasi dari drillship berdisplasemen 35000 ton yang bernama 
Oribis-one (Børre Fossli,2008). 
2. Drillship diasumsikan sebagai struktur baru. 
Tabel 1.1. Data drillship displasemen 35000 ton 
Item value 
Panjang Keseluruhan Kapal (LOA) 156,00  meter 
Panjang Perpendicular (LPP) 152,00 meter 
Lebar (B) 29,90 meter 
Tinggi (H) 15,60 meter 
Sarat muatan Penuh (T) 9,00 meter 
Panjang moonpool  16,90 meter 
Lebar moonpool 10,40  meter 
 
3. Analisis gerakan dilakukan dengan sudut datang gelombang haluan 1800. 
4. Distribusi massa di atas drillship dipertimbangkan dalam pemodelan. 
5. Perhitungan respon struktur memanjang lambung dengan pendekatan quasi-
statis menggunakan tinggi gelombang unity. 
6. Prediksi gerakan yang ditinjau adalah gerakan heave dan pitch. Prediksi 
gerakan di gelombang reguler dilakukan dengan menerapkan teori difraksi 3-
dimensi atau metode Panel. 
7. Besar respons struktur Drillship akibat beban gelombang yang dicari adalah 
vertical shear force dan bending moment. 
8. Pemodelan midship section dan moonpool mengacu pada Container Ship 
(Senjanovic,2009), Oribis-one drillship (Børre Fossli,2008), drillship oleh yuda 
dkk (2013) dan panduan drillship ABS (2011). 
9. Beban yang dimasukkan pada penelitian ini adalah vertical shear force dan 
bending moment metode quasi-statis, beban merata pada deck sesuai dengan 
distribusi pembebanan drillship. Dengan perubahan gerakan kopel heave-
pitch yang kecil diasumsikan beban distribusi tetap tegak lurus dengan deck. 
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10. Material struktur yang ditinjau kekuatan ultimatenya pada drillship adalah 
ASTM 897 dan A852 
11. Alat bor tidak dimodelkan dan keberadaan mooring diabaikan. 
12. Perhitungan dilakukan dengan kondisi pembebanan pada muatan penuh (full 
load). 
13. Tekanan internal tanki diasumsikan sudah termasuk dalam beban struktur 
14. Analisa struktur global dilakukan dengan struktur pendekatan.  
15. Pemodelan analisis lokal (daerah moonpool) menggunakan asumsi: salah satu 
bulkhead ditumpu, bulkhead lainnya tanpa tumpuan dengan beban shear force 
dan moment bekerja pada bulkhead tersebut serta masukan deformasi hasil 
analisa global.  
16. Analisa mengenai kekuatan hull drillship (bagian lambung) menyesuaikan 
aturan dari ABS mengenai Offshore hull Construction Monitoring program. 
Sehingga hipotesa mengenai kekuatan struktur yang perlu ditinjau secara 
lokal adalah bagian tengah kapal (moon pool). 
 
1.6. Sistematika penulisan  
Sistematika  penulisan laporan penelitian ini dimulai dengan pendahuluan 
pada Bab Satu yang menjelaskan tentang latar belakang penelitian yang 
dilakukan, perumusan masalah, tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini. 
Selain itu, dalam bab ini juga akan dijelaskan manfaat yang dapat diperoleh, 
batasan masalah untuk membatasi analisis yang dilakukan dan sistematika 
penulisan laporan penelitian.  
Dasar teori dan tinjauan pustaka yang menjadi sumber referensi dalam 
penelitian ini dijelaskan pada Bab Dua. Secara rinci bab ini berisikan tinjauan 
pustaka yang menjadi acuan dari penelitian ini, dasar-dasar  teori, persamaan-
persamaan dan code yang digunakan dalam penelitian dicantumkan dalam bab ini. 
Bab Tiga pada penulisan laporan penelitian ini menerangkan tentang 
metodologi penelitian, beserta  diagram alir (flowchart), yang digunakan untuk 
mengerjakan penelitian. Penjelasan pemodelan yang dilakukan dalam penelitian 
juga dicantumkan dalam bab ini.  
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Seluruh hasil analisis penelitian ini akan dibahas dan diterangkan pada  Bab 
Empat. Bab ini akan membahas pengolahan data hasil dari output pemodelan 
hingga menghasilkan kesimpulan yang menjadi tujuan dari penelitian. Dimana 
kesimpulan beserta saran yang diperlukan untuk penelitian lebih lanjut akan 
diterangkan pada Bab Lima. 
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BAB 2 
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1. Kajian pustaka  
Selama beberapa tahun terakhir, beberapa metode untuk perhitungan 
ultimate limit state dari marine structures dikembangkan dalam berbagai literatur. 
Dengan pendekatan ultimate, kapasitas sisa beban yang dapat dibawa dari suatu 
struktur dapat diketahui. Hal ini penting untuk mengetahui level keamanan 
struktur. Seperti yang dituliskan Amlashi dan Moan (2008) dalam Adnyani 
(2014), bahwa dalam upaya untuk membatasi ketidakpastian dan mengurangi sifat 
konservatif dalam desain, maka diperlukan suatu analisis kekuatan ultimate. 
Yongbai (2003) menguraikan tentang kekuatan ultimate dari pelat dan pelat 
berpenegar seperti pada hull girder kapal, ponton semi submersible, dan deck dari 
offshore platform. Faktor yang mempengaruhi perilaku pelat berpenegar adalah 
kelangsingan, jarak, geometri pelat dan tegangan yield material. Beberapa aturan 
yang ada mulai menggunakan pendekatan kekuatan ultimate untuk melakukan 
suatu analisis.  
Paik (2003) menyebutkan bahwa pendekatan limit state lebih baik dalam segi 
design dan perhitungan kekuatan untuk berbagai tipe struktur dibandingkan 
pendekatan tegangan ijin yang bekerja. Pada Tesis atau penelitian kali ini, fokus 
utama pada analisa kekuatan ultimate kapal adalah beban gelombangnya. Beban 
dinamis (Quasi-statis) yang mempertimbangkan perbedaan fase antara gerakan, 
dan gelombang eksistasi sangat jarang dilibatkan dalam analisa. Padahal 
akumulasi dari beban tersebut haruslah berada pada posisi dan fase yang sesuai.  
2.2. Dasar Teori  
2.2.1.  Drillship  
   Drillship pada dasarnya adalah kapal yang dilengkapi dengan drilling 
shaft dan moonpool yang diletakkan pada center of water plane dengan 
derrick yang dipasang di atasnya. Mempunyai koefisien blok yang besar, 
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bentuk badan bagian depan yang penuh agar mempunyai volume ruangan 
yang maksimum untuk menempatkan dynamic thruster dengan panjang yang 
maksimum, mid body section yang konstan tanpa deadrise, serta diteruskan 
dengan bentuk transom type full stern agar mempunyai volume yang 
maksimum guna menempatkan twin screw dengan dynamic positioning 
thruster. Dynamic positioning system adalah sistem untuk mempertahankan 
posisi kapal terhadap satu titik di dasar laut dengan menggerakkan unit-unit 
thruster (pendorong) di kapal sesuai dengan sinyal-sinyal yang diterima dari 
position error detector, selain itu opsi mempertahankan posisi dengan 
mooring line juga sering dilakukan. Empat hyrdophones yang dipasang di 
kapal menerima sinyal dari suatu transducers di dasar laut, dan sudut antara 
keduanya dihitung dan dibandingkan dengan sudut yang dikehendaki, dan 
selanjutnya komputer memproses dan memberi perintah kepada thruster 
untuk mendorong kapal sampai sudut yang dikehendaki tercapai dan 
seterusnya. 
   Drillship dapat lebih bergerak leluasa akan tetapi dibanding semi-
submersible atau jack-up kurang stabil pada waktu melakukan operasi 
pengeboran. Kebanyakan drillship berukuran 10,000-35,000 DWT dengan 
koefisien blok 0.65-0.85. Namun ada pula yang kecil sekitar 500 DWT. 
Harga kapal sekitar US$ 50 juta untuk yang berukuran 10,000 DWT sehingga 
menjadi salah satu pertimbangan yang cukup efisien untuk melakukan 
eksplorasi minyak dan gas di perairan lepas pantai khususnya Indonesia yang 
notabene mempunyai level perairan laut yang mild atau medium. Selain itu, 
dibanding dengan floating drilling platform lainnya, drillship mempunyai 
storage capacity yang besar, khususnya pada daerah dek, tidak memerlukan 
anchor tugs, dan dapat menempuh jarak yang jauh dalam waktu yang relatif 
singkat 
 
2.2.2 Perilaku Gerak Struktur Terapung 
Setiap struktur terapung yang bergerak di atas permukaan laut selalu 
mengalami gerakan osilasi. Gerakan osilasi ini terdiri dari 6 (enam) macam 
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gerakan, yaitu 3 (tiga) macam gerakan lateral dan 3 (tiga) macam gerakan 
rotasional dalam 3 (tiga) arah sumbu yang ditunjukkan dalam Gambar 2.1. 
Macam-macam grakan itu meliputi: 
1. Surge, gerakan transversal arah sumbu x. 
2. Sway, gerakan transversal arah sumbu y. 
3. Heave, gerakan transversal arah sumbu z. 
4. Roll, gerakan rotasional arah sumbu x. 
5. Pitch, gerakan rotasional arah sumbu y. 
6. Yaw, gerakan rotasional arah sumbu z.  
 
Gambar 2.1. Gerakan bangunan apung dalam 6 derajat kebebasan(Djatmiko,2012) 
Pada bangunan yang mengapung bebas tanpa pengikatan, hanya 3 (tiga) 
macam gerakan, yaitu heaving, rolling dan pitching, yang merupakan gerakan 
osilasi murni karena gerakan ini bekerja dibawah gaya atau momen pengembali 
ketika struktur itu terganggu dari posisi kesetimbangannya. Sedangkan mode 
lainnya tidak, karena secara teknis tidak mempunyai mekanisme kekakuan sendiri 
yang akan bermanifestasi menjadi gaya pengembali (Djatmiko, 2012).  
 .Keenam gerakan bangunan apung dapat dikelompokkan menjadi dua 
kelompok gerakan yang saling berkopel. Pertama adalah gerakan kopel 
longitudinal, yang terdiri dari surge, heave, dan pitch, dan yang kedua adalah 
gerakan kopel transversal, yang terdiri dari sway, roll, dan yaw. Oleh karena 
bangunan apung utamanya kapal diasumsikan mempunyai konfigurasi lambung 
langsing serta simetri terhadap bidang lateral maka variabel-variabel hidrodinamik 
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dalam arah sumbu-x atau yang terkait gerakan surge, seperti massa tambah, 
redaman, gaya gelombang difraksi, dan lainnya adalah kecil dan dapat diabaikan. 
Sehingga persamaan gerakan kopel heave dan pitch, yakni j, k = 3, 5 dapat 
dituliskan sebagai berikut (Djatmiko, 2012). 
  335353533333333 Fkbakbam zzz     .................................. 2.1 
  553535355555555 FkbakbaI zzz     .................................. 2.2 
Dengan,  
m  = massa mode gerakan  
a  = massa tambah mode gerakan  
I = Inersia mode gerakan 
  = percepatan mode gerakan  
b  = redaman mode gerakan  
  = kecepatan mode gerakan 
k  = kekakuan mode gerakan  
  = percepatan mode gerakan 
  = kecepatan mode gerakan 
  = displasemen mode gerakan 
Z = gerak transasional mode gerakan 
  = gerak rotasional mode gerakan 
F = gaya eksitasi 
 
2.2.3.  Momen lentur dan Gaya Geser  
Momen lentur dan Gaya geser yang selanjutnya disebut bending moment 
dan shear force merupakan Gaya buoyancy diambil dari gaya hidrodinamis total 
pada bagian kapal (Bhattacharyya,1978). Gaya buoyancy dihitung dengan 
mengkombinasikan dengan gaya gravitasi pada bagian kapal untuk menghitung 
gaya resultan, yang diintegralkan sepanjang kapal untuk menghasilkan shear force 
dan bending moment. Bending moment pada kapal dapat dibedakan menjadi 3 
bagian, yaitu: 
11 
 
1. Vertical bending moment, menghasilkan defleksi pada sumbu y. 
2. Horizontal bending moment, menghasilkan defleksi pada sumbu z. 
3. Transverse bending moment, menghasilkan defleksi pada sumbu x. 
 Horizontal bending moment dapat disebabkan oleh gerakan rolling dan 
arah datang gelombang yang menyudut atau puncak gelombang berada pada satu 
sisi dari kapal dalam suatu fase. Tegangan resultan maksimum pada beberapa titik 
untuk menghitung vertical dan horizontal bending moment diberikan dengan 
persamaan:  
22
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........................................................................................2.3.
 
Dengan, 
  = vertical bending moment 
  = horizontal bending moment 
  = jarak dari sumbu z (horizontal) 
  = jarak dari sumbu y (vertical) 
 = moment inersia dari pada sumbu y 
  = moment inersia pada sumbu z 
Masing-masing bending moment tersebut juga dapat dihitung dengan 
menjumlahkan ketiga komponen, yaitu: 
1. Yang disebabkan oleh perbedaan distribusi dari berat dan bouyancy ketika 
berada di kondisi air tenang 
2. Yang disebabkan oleh gelombang yang mengenai kapal ketika air tenang 
3. Yang dipengaruhi oleh gelombang ketika berada di bawah laut bergelombang. 
Ketiga komponen jika digabungkan bersama akan menghasilkan total 
bending moment, komponen kedua dan ketiga disebut wave bending moment. 
Wave bending moment dapat ditulis menjadi beberapa variasi komponen, yaitu: 
a. Beban karena perubahan distribusi volume bawah air, perubahan ini 
diakibatkan oleh gelombang yaitu gerakan heave dan pitch. 
12 
 
b. Beban karena efek Smith, modifikasi dari tekanan air pada gelombang yang 
diakibatkan oleh pergerakan orbital dari partikel air.  
c. Beban karena gaya inersia, gaya ini sebagai fungsi dari massa kapal yang juga 
massa tambah sepanjang kapal. 
d. Beban karena gaya damping, gaya ini dapat dibedakan menjadi 2 komponen, 
yaitu: wave damping dan viscous damping. 
 
 
Gambar 2.2. Variasi jenis momen pada drillship (a) Positive Vertical Bending 
(Sagging)(b)Positive Horizontal Bending (c)Positive Transverse Bending 
(d)Positive Torsional Moment  
 Bending moment pada air tenang ketika kapal diam bergantung dari 
arrangement dan distribusi dari berat kapal. Wave bending moment bergantung 
pada waterplane, bagian transversal, moment dari berat, jari-jari girasi, dan 
kecepatan. Total bending moment M adalah penjumlahan dari dua jenis bending 
moment: 
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WS MMM  .....................................................................................................2.4 
Dimana MS adalah bending moment pada kondisi air tenang dan MW adalah 
moment yang disebabkan dari perbedaan distribusi displacement sepanjang kapal. 
Bending moment air tenang dapat ditemukan dengan perhitungan statis, dimana 
bending moment gelombang MW adalah fungsi dari bentuk kapal dan gelombang. 
Bending moment dapat ditulis: 
 MMMM ZW  .........................................................................................2.5
 
Dimana M adalah moment yang dihasilkan dari profil gelombang, ZM  adalah 
moment yang dihasilkan oleh gerakan heave dan M  adalah moment yang 
dihasilkan oleh gerakan pitch.  
Shear force pada kondisi air tenang pada setiap titik di sepanjang kapal 
dapat dihitung dari data Hidrostatic (kurva Bonjean) dan distribusi berat 
sepanjang kapal.  
dzbdxwdxWV
xxx
X  
000 ..............................................................................2.6
 
Dengan,  
XV  = gaya geser sepanjang x dari bow (atau stern)  
w  = berat per satuan panjang  
b = buoyancy per satuan panjang  
W  = beban W-b per satuan panjang  
Oleh karena itu, bending moment di setiap titik dapat dihitung sebagai: 
dzbdxdxwdxdxWM
xxx x
X   
000 0 ..............................................................2.7
 
dengan XM adalah bending moment di titik x.  
 
2.2.4.  Teori 3D-Difraksi 
 Beban gelombang merupakan beban terbesar yang ditimbulkan oleh beban 
lingkungan pada bangunan lepas pantai (Indiyono,2003). Perhitungan beban 
gelombang dapat direpresentasikan dengan perhitungan gaya gelombang. Dua 
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pendekatan yang biasa digunakan adalah dengan menggunakan teori difraksi dan 
teori Morison. Dalam tugas akhir ini, teori yang tepat untuk menghitung gaya 
gelombang pada struktur drillship menggunakan teori difraksi. 
 Dalam teori ini terdapat 2 komponen yang menyusun solusi gerakan pada 
benda terapung yang berukuran besar, yaitu :  
- Komponen yang pertama yaitu gaya yang didesak oleh badan kapal akibat 
gerakan yang dialami oleh kapal tersebut. Gaya ini kemudian dapat 
dibedakan menjadi 2 kontribusi, yaitu berkaitan dengan percepatan badan 
kapal yaitu gaya massa tambah dan kontribusi lainnya berkaitan dengan 
kecepatan badan kapal gaya redaman potensial. Penjumlahan dari dua gaya 
tersebut digunakan di sebelah kiri pada persamaan gerak, yang disebut 
juga sebagai radiation wave problem.  
- Komponen yang ke dua disebut sebagai scattered wave solution dan 
komponen ini terkait dengan penentuan gaya pada benda terapung yang 
tetap dengan gelombang. Komponen ini berada di sebelah kanan 
persamaan gerak 
 Kondisi yang dapat diterima untuk pemakaian teori difraksi ini bilamana 
suatu struktur mempunyai ukuran yang relatif besar (D/λ > 0.2), dimana D adalah 
dimensi kapal yang tegak lurus dengan datang gelombang dan λ adalah panjang 
gelombang yang mengenai struktur, maka keberadaan struktur ini akan 
mempengaruhi timbulnya perubahan arah pada medan gelombang disekitarnya. 
Dalam hal ini difraksi gelombang dari permukaan struktur harus diperhitungkan 
dalam evaluasi gaya gelombang. Selain itu, perbandingan antara tinggi gelombang 
(H) degan panjang gelombangnya memenuhi H/λ < 1/7. Berikut keadaan yang 
diasumsikan saat penggunaan teori difraksi: 
1. Gerakan kapal di anggap kecil 
2. Permukaan kapal yang tercelup diperhitungkan sesuai dengan keadaan 
ketika badan kapal berada di bawah bidang garis air saat itu juga. 
3. Respons kapal berbentuk linear, beban harmonik berdasarkan kejadian 
gelombang sinusoidal dengan amplitudo yang kecil 
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4. Tekanan fluida yang diperoleh berdasarkan persamaan Bernoulli yang 
dilinearkan, dengan asusmsi bahwa aliran gelombang invicid dan tidak 
berputar, gerakan fluidanya didefinisikan sebagai kecepatan potensial. 
 Pada teori diffraksi ini, digunakan Teori Penjumlahan Linear (Linear 
Superposition Theorem) untuk menghitung kecepatan potensial fluida, yaitu: 
tieZYXZYX   ),,(),,( ................................................................................ 2.8 
 Harga   di atas sangat kompleks, dimana merupakan kontribusi dari dua 
komponen yang telah dijelaskan di atas. Jumlah seluruh potensial akibat dari 
kejadian gelombang, pembelokan dan pemancaran gelombang dapat ditulis 
sebagai berikut: 
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Dengan,  
I adalah kejadian gelombang potensial 
D adalah gelombang potensial yang terdifraksi 
j adalah potensial akibat gerakan ke-j 
jx adalah gerakan per amplitudo gelombang 
  adalah frekuensi gelombang 
 Harga potensial yang tidak terganggu oleh kejadian gelombang pada titik 
(X,Y,Z) di daerah fluida diketahui dari persamaan berikut: 
 
kd
eZdkig YXikt
l
cosh
)(cosh )sincos(


 

.........................................................2.10
 
Dengan: 
d adalah kedalaman perairan 
k  adalah wave number 
 adalah arah gelombang 
 Hubungan antara wave number ‘k’ dengan frekuensi angular ‘ω’ sebagai 
berikut: 
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Setelah potensial diketahui, harga tekanan hidrodinamik yang pertama 
dapat dihitung berdasarkan persamaan Bernoulli: 
t
P





..........................................................................................................2.12
 
Dari distribusi tekanan, bermacam-macam gaya fluida dapat diketahui 
dengan menggabungkan tekanan-tekanan permukaan yang berada di bawah air. 
Karena  gerakan kapal yang harmonic, persamaan gaya reaksi dapat ditulis 
sebagai berikut: 
ijijiji xBxAF   .............................................................................................2.13 
Dengan,  
dSnA j
lm
s
iji  

, added mass coefficient 
dSnB j
s
iji
Re
  , wave damping coefficient 
 
2.2.5.  Dominant Load Parameter Pada drillship 
Menurut ABS (2010), dalam menganalisa sebuah struktur kapal, perlu 
memperhatikan Dynamic Loading Approach (DLA) yang menyediakan analisa 
struktur berdasarkan capabilities dan sufficiency dari desain struktur. DLA adalah 
proses analisis yang menekankan pada analisa model yang lengkap dan realistis 
berdasarkan pemodelan struktur dan kondisi pembebanan yang dianalisa.  
Dominant Load Parameter (DLP) menunjukkan beban global atau efek 
gerakan dari hull (bending hull girder atau gerakan kapal) yang menyebabkan 
member struktur yang kritis mencapai batas respon struktur maksimum. DLP 
adalah parameter maksimum yang digunakan untuk membuat Load Case dalam 
analisa elemen hingga.  
Gelombang laut menghasilkan tekanan dinamis eksternal pada permukaan 
lambung kapal. Gelombang ini juga mempengaruhi gerakan kapal yang dapat 
menghasilkan komponen beban dalam mode gerakan translasi dan rotasi, dan 
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percepatan struktur dapat menghasilkan gaya inersia, peralatan dan massa fluida 
internal termasuk ballast dan kargo. Respon gerakan kapal karena gelombang 
dihitung untuk kondisi pembebanan operasi di lambung kapal. Untuk analisa DLA 
dari drillship, terdapat 5 DLP yang disesuaikan dengan Load Case dari struktur 
hull, antara lain: 
1. Vertical Bending Moment (VBM) 
2. Vertical Shear Force (VSF) 
3. Horizontal Shear Force  
4. Horizontal Bending Moment 
5. Vertical Acceleration (Vacc) 
6. Lateral Acceleration (Lacc) 
7. Roll Angle ( ) 
Maksimum Vertical Bending Moment dapat dibagi menjadi 2, yaitu: 
1. Vertical Bending Moment Amidship, (+) hogging 
 
Gambar 2.3. Hogging  (ABS, 2010) 
 
 
 
2. Vertical Bending Moment Amidship, (-) sagging 
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Gambar 2.4. Sagging (ABS, 2010) 
 
2.2.6.  Response Amplitude Operator 
Response Amplitude Operator (RAO) atau disebut juga dengan Fungsi 
Transfer yaitu fungsi respon yang terjadi akibat gelombang dalam rentang 
frekuensi yang mengenai sruktur. RAO merupakan alat untuk mentransfer gaya 
gelombang menjadi respon gerakan dinamis struktur.  
RAO memuat informasi tentang karakteristik gerakan bangunan laut, yang 
disajikan dalam bentuk grafik, dimana absisnya adalah parameter frekuensi, 
sedangkan ordinatnya adalah rasio antara amplitude gerakan pada mode tertentu, 
k0, dengan amplitude gelombang, 0. Frekuensi yang dipakai sebagai absis dapat 
berupa frekuensi gelombang insiden, , frekuensi gelombang papasan 
(encountering frequency), e, atau frekuensi nondimensi, disesuaikan dengan 
keperluan analisisnya. Frekuensi non dimensi, baik yang terkait dengan 
gelombang insiden maupun gelombang papasan, adalah parameter yang diperoleh 
dari frekuensi gelombang dengan memperhitungkan ukuran panjang bangunan L 
dan percepatan gravitas, g. Frekuensi gelombang papasan adalah frekuensi yang 
berubah karena gelombang berpapasan dengan bangunan laut.  RAO dapat dicari 
dengan persamaan : 
)(
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Dengan, )(PX merupakan amplitudo struktur dan )( adalah amplitudo 
gelombang. z  
 
Gambar 2.5. Bentuk Umum Grafik Respons Gerakan Bangunan Apung 
(diadaptasi dari Djatmiko (2012))  
Berdasarkan Gambar 2.5, kurva respons gerakan bangunan apung pada dasarnya 
dapat dibagi menjadi tiga bagian yaitu: 
1. Pertama adalah bagian frekuensi rendah, atau gelombang (dengan periode) 
panjang, yang disebut daerah sub-kritis. Pada daerah ini bangunan laut akan 
bergerak mengikuti pola atau kontur elevasi gelombang yang panjang, sehingga 
amplitudo gerakan kurang lebih akan ekuivalen dengan amplitudo gelombang, 
atau disebut sebagai contouring. Dalam korelasi persamaan hidrodinamis, di 
daerah frekuensi rendah, atau 2 < k/(m+a), gerakan akan didominasi oleh faktor 
kekakuan 
2. Kedua adalah daerah kritis, meliputi pertengahan lengan kurva di sisi 
frekuensi rendah sampai dengan puncak kurva dan diteruskan ke pertengahan 
lengan kurva di sisi frekuensi tinggi. Puncak kurva berada pada frekuensi alami, 
yang merupakan daerah resonansi, sehingga respons gerakan mengalami 
magnifikasi, atau amplitudo gerakan akan beberapa kali lebih besar daripada 
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amplitudo gelombang. Secara hidrodinamis di daerah frekuensi alami, yakni 
k/(m+a) < 2 < k/a, gerakan akan didominasi oleh faktor redaman.  
3. Ketiga adalah daerah super kritis, yaitu daerah frekuensi tinggi, atau 
gelombang-gelombag (dengan periode) pendek. Pada daerah ini respons gerakan 
akan mengecil. Semakin tinggi frekuensi, atau semakin rapat antara puncak-
puncak gelombang yang berurutan, maka akan memberikan efek seperti bangunan 
laut bergerak di atas air yang relatif datar. Oleh karena itu gerakan bangunan laut 
diistilahkan sebagai platforming. Dalam hal korelasi hidrodinamis, gerakan di 
daerah frekuensi tinggi ini, dimana 2 < k/a, gerakan akan didominasi oleh faktor 
massa.  
Karakteristik kurva respon gerakan bangunan apung pada mode tanpa 
kekakuan, yakni surge, sway, dan yaw, tidak mempunyai bagian yang melonjak 
secara tajam akibat resonansi. Jika ada kenaikan pada bagian tertentu, maka 
kenaikan kurva tersebut adalah sebagai efek kopel dengan gerakan lainnya yang 
mempunyao resonansi. Secara umum, kurva akan mengarah ke harga 1.0 atau 
unity pada frekuensi sangat rendah, dan menurun secara gradual pada frekuensi 
tinggi.  
 
2.2.7  Prosedur Respons Struktur Dengan Pendekatan Quasi-statis 
Hal yang membedakan antara perhitungan respon struktur statis dengan 
respon struktur Quasi-statis (dinamis) dalam penelitian ini adalah untuk 
pendekatan dalam perhitungan respon struktur statis gaya ke atas kapal di dapat 
pada saat kapal dalam keadaan diam, dengan  adalah sama dengan panjang 
karakteristik kapal, Lwl, dan tingginya H sama dengan Lwl/20 tanpa variasi 
periode. Sedangkan untuk perhitungan respon struktur dengan pendekatan Quasi-
statis (dinamis), perhitungan dilakukan pada saat kapal bergerak kopel heave 
pitch, dengan tinggi gelombang unity (amplitudo =1m), dan menggunakan variasi 
periode. Pemilihan tinggi gelombang unity dalam hal ini dimaksudkan untuk 
menjaga supaya kemiringan kapal dalam pengaruh gerakan kopel heave pitch 
tidak terlalu besar, sehingga dapat mengakibatkan shear force dan bending 
moment yang jauh lebih besar dari kondisi yang sebenarnya kapal ini beroperasi. 
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Dimana kapal pengebor ini akan beroperasi di  kondisi perairan terutup seperti 
Indonesia yang mempunyai tinggi gelombang yang tidak terlalu besar. 
Dalam perhitungan respons struktur memanjang lambung kapal dengan 
pendekatan Quasi-statis pada penelitian ini, hasil respons gerak kapal (RAO) 
dalam dua mode gerakan diambil sebelas frekuensi gelombang yang mempunyai 
interval 0.1. Dalam satu siklus, dilakukan 11 variasi periode dimana satu variasi 
periode dilakukan analisis respon struktur (gaya geser dan momen lengkung) yang 
terjadi pada setiap station dari kapal. Kemudian dilakukan pengeplotan shear 
force dan bending moment untuk semua siklus atau sebelas frekuensi pada empat 
bagian kapal yaitu bagian 40 station untuk mendapatkan RAO shear force dan 
RAO bending moment tiap-tiap bagian tersebut. 
Dari hasil RAO shear force dan bending moment, dilakukan analisa lebih 
lanjut untuk mendapatkan respons struktur ekstrim pada gelombang acak dengan 
menggunakan persamaan : 
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Dimana T adalah waktu lamanya gelombang terjadi dalam jam. Beberapa 
referensi menyatakan bahwa T adalah waktu lamanya badai, yang dalam 
perancangan dapat ditetapkan sebesar 3.0 jam. Persamaan tersebut adalah harga 
yang paling mungkin terjadi dalam keseluruhan kejadian gelombang.  
Untuk meningkatkan keyakinan pada keamanan struktur yang dirancang 
atau agar lebih konservatif lagi, perancang dapat menetapkan suatu harga peluang 
respons struktur ekstrem untuk terlampaui dengan harga yang sangat kecil misal, 
 = 1 % atau 0.01. Dengan demikian, sebagai kebalikannya respons struktur 
ekstrem ini mempunyai tingkat keyakinan untuk tidak terlampaui sebesar (1– ).  
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2.2.8. Analisa Spektra  
Respon  spektra  didefinisikan  sebagai  respon  energi  densiti  pada 
struktur akibat gelombang,  dalam  hal  ini  berupa energy  density  spectrum.  
Pada  sistem  linear, respon  spektra  didapat  dengan  mengkuadratkan  RAO  
yang  kemudian  dikalikan dengan spektra gelombang, yang secara persamaan 
ditulis :  
     SRAOSR
2
  ........................................................................................ 2.16 
Dimana : 
RS   = spektrum respons (m
2/rad/sec) 
 S   = spektrum gelombang ITTC (m
2/rad/sec) 
 RAO   = transfer function  
   = ferkuensi gelombang (rad/sec) 
Memahami adanya perilaku bangunan laut di atas gelombang (hogging dan 
sagging) yang dapat mengakibatkan kegagalan struktur dalam bentuk ultimate 
failure, dan bahkan jika kondisi lautan atau sea severity semakin ganas maka 
kecenderungan kerusakan struktur global akan semakin parah. Oleh karenanya 
dilakukan penghitungan efek beban gelombang terhadap respons struktur. Pada 
prinsipnya formulasi dasar respons struktur adalah transformasi tekanan dinamis 
gelombang pada elemen-elemen struktur kapal, menjadi gaya-gaya dan momen 
internal, dengan memasukkan tekanan dinamis akibat pengaruh gerakan 
(Djatmiko, 2012). Penyederhanaan untuk memprediksi respons maksimum 
dilakukan dengan mengasumsikan kapal pengebor dalam hal ini, berada pada 
kondisi statis diatas puncak atau lembah gelombang trokoidal yang panjangnya  
adalah sama dengan panjang antara garis tegak kapal, Lpp, dan tingginya H sama 
dengan /20 (Djatmiko, 2012). 
Formulasi spektra ITTC/ISSC pada tahun 1975 ini menjadi acuan dalam 
analisa spektra pada penelitian ini seperti ditunjukkan pada persamaan 2.17  
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Dengan Hs adalah tinggi gelombang signifikan dan   adalah variasi frekuensi 
gelombang acak. Spektra ini menjadi dasar bahwa karakteristik gelombang acak 
sudah terlibatkan dalam analisa. Sehingga respons yang ditimbulkan adalah 
merupakan dampak dari gelombang acak.  
 Hasil sebaran pada kurva respons spektra dari gelombang acak akan dicari 
dengan metode Stokastik. Harga Stokastik menjadi penting sebagai pendekatan 
untuk memberi kesimpulan mengenai dampak gelombang acak pada suatu 
struktur. Metode simpson dapat membantu mendekati luasan di bawah kurva 
spektra respons. Luasan di bawah kurva ini dijadikan dasar untuk menjadi harga 
mr0  dan mr2 yang merupakan momen ke nol dan momen ke 2 dari kurva spektra 
respons. Persamaan 2.18 dan 2.19 menunjukkan persamaan mr0  dan mr2. 
 03
1
0 xxmr  ................................................................................... 2.18 
Dengan ,  = rentang antar variasi frekuensi  
  0  = jumlah harga spektra respons ke nol 
Selain harga momen ke nol juga dibutuhkan harga momen ke-2 untuk harga 
ekstrim dari suatu kurva spektra respon. Dimana merupakan derajat ke-dua dari 
spektra respon yang ditunjukkan pada persamaan 2.21, dan harga luasan dari 
kurva yang ditunjukkan dari kurva momen ke-2 dicari dengan menggunakan 
persamaan 2.22 dengan 2  merupakan harga spektra respon ke 2 
  rS
22  ................................................................................................. 2.19 
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2.2.9. Analisa kekuatan memanjang drillship  
Dua kondisi yang biasanya digunakan pada analisa kekuatan memanjang 
struktur bangunan apung akibat gelombang adalah kondisi puncak gelombang 
pada bagian tengah  struktur  dan  kondisi  puncak  gelombang  pada  ujung-ujung  
struktur bangunan  apung.  Pada  kondisi  pertama, struktur akan  mengalami 
hogging, sedangkan  pada  kondisi  kedua,  struktur  akan  mengalami sagging.  
Pada  kasus tertentu, kondisi hogging dan sagging dapat diatur dengan 
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memodifikasi distribusi massa pada struktur. Menurut ABS, gaya geser dan 
momen lengkung dirumuskan sebagai berikut. 
32
11 10)7.0(
 bWS CBLckM
  
untuk momen sagging...................... 2.21 
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untuk momen hogging..................... 2.22 
2
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untuk gaya geser positif................... 2.23 
2
12 10)7.0(
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untuk gaya geser negatif................... 2.24 
Dengan,  
whWS MM ,
 
= momen lengkung vertical (kN-m) 
1C
  
= koefisien gelombang 
  =  
  = panjang kapal (m) 
   = lebar kapal (m) 
  = koefisien block 
   = 30 (3.059, 0.2797) 
   = 110 (11.22, 1.026) 
   = 190 (19.37, 1.772) 
   = gaya geser maksimum yang di induksi oleh gelombang 
   = faktor disribusi seperti pada gambar 2.6 dan 2.7 
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Gambar 2.6 Faktor Distribusi (ABS,2011) 
 
Gambar 2.7 Faktor Distribusi (ABS,2011) 
2.2.10 Kondisi kegagalan 
 Bila suatu batang yang terbuat dari baja lunak ditarik oleh gaya aksial 
tertentu pada kondisi temperatur ruang, dapat digambarkan suatu diagram yang 
menyatakan hubungan tegangan regangan yang terjadi. Regangan (strain) 
menyatakan besarnya perubahan panjang, dilambangkan dengan . Tegangan 
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(stress), , menyatakan gaya per luas satuan yang bekerja pada penampang 
tersebut. 
 Daerah pertama, OA, merupakan garis lurus dan menyatakan daerah linear 
elastis. Kemiringan garis ini menyatakan besarnya modulus elastis atau disebut 
juga Modulus Young. Diagram tegangan-regangan untuk baja lunak umumnya 
memiliki titik leleh atas (upper yield point), yu, dan daerah leleh datar. Tegangan 
pada titik A disebut sebagai tegangan leleh. Bila regangannya terus bertambah 
hingga melampui harga ini, regangannya tidak bertambah. Sifat dalam daerah AB 
ini disebut sebagai plastis. Daerah BC merupakan daerah strain hardening, 
dimana perubahan regangan akan diikuti dengan sedikit pertambahan tegangan. 
Hubungan tegangan-regangan bersifat tak linear. Di titik E, tegangannya 
mencapai maksimum yang disebut sebagai tegangan tarik ultimate (ultimate 
tensile strength). Pada titik F material putus 
 
Gambar 2.8. Hubungan Tegangan Regangan Untuk Baja Lunak (Paik,2003) 
 Pada umumnya, jika suatu struktur mencapai kondisi keruntuhan, akan 
dipenuhilah tiga keadaan berikut  
a) Kondisi Leleh (yield condition) 
b) Kondisi keseimbangan (equilibrium condition) 
c) Kondisi mekanisme (mechanism condition) 
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Kondisi leleh merupakan pernyataan dari sifat deformasi plastis, di mana 
pada saat runtuh, momen dalam dari suatu struktur tidak ada yang melampui 
kapasitas momen plastisnya. 
 
2.2.11. Analisis Batas Tegangan Ultimate 
Batas aman dari struktur dicari dengan membandingkan kekuatan 
ultimate dengan efek beban ekstrim. Untuk menentukan struktur yang aman dan 
ekonomis, kapasitas beban ultimate yang dibawa atau beban desain harus dihitung 
secara akurat. 
 
Gambar 2.9. Pertimbangan Desain Struktur Berdasarkan Ultimate Limit State 
(Paik, 2003) 
kan dengan Load Case dari struktur hull, antara lain:asar yang 
mempengaruhi karakteristik pembebanan, yaitu properti material dan parameter 
geometri harus ditentukan terlebih dahulu. Cara atau model sederhana untuk 
menghitung efek pembebanan dan kapasitas beban yang dibawa harus ditentukan. 
Untuk menghitung efek pembebanan dan kekautan ultimate, disesuaikan dengan 
fungsi ULS, G, yang diberikan dari persamaan 2.25 sebagai fungsi variable dasar, 
x1, x2,….. xn. 
G(x1, x2,….. xn) = 0 ........................................................................................ 2.25 
Ketika G=0, struktur berada dalam kondisi yang diinginkan. Model selalu 
memiliki ketidakpastian karena berbagai alasan. Model perhitungan adalah fungsi 
dari variable random, 
Ym = Y (x1, x2,….. xn) .................................................................................... 2.26 
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Dimana Ym = harga yang dihitung dari model, Y = fungsi model, x1 = variabel 
acak Sepanjang variabel random tidak pasti, fungsi model Ym tidak akan exact 
dan akan selalu error. Solusi exact, Yo, permasalahan dapat ditulis: 
Yo = Y* (x1, x2,….. xn, 1, 2,….. n) ............................................................ 2.27 
Dimana 1 = variable random yang berhubungan dengan ketidakpastian model, 
Y* = fungsi exact. Dari persamaan property statistic dari 1 umumnya dihitung 
dari eksperimen dan observasi. Untuk model kekuatan ultimate, rata-rata dari 1 
dapat dihitung sebagai rata-rata yang diprediksi menghasilkan test yang benar. 
2 tipe format desain ULS yang biasa digunakan adalah: 
 Format desain probabilistic langsung 
 Format factor keamanan parsial.  
Model kombinasi pelat beam untuk struktur pelat baja memiliki berbagai 
jenis tipe pembebanan seperti axial compression/tension, beban terpusat, 
distribusi beban lateral dan moment. Distribusi beban lateral yang bekerja pada 
pelat umumnya diasumsikan sebagai beban garis q=pb (perkalian dari tekanan 
lateral merata dan lebar pelat penuh antar support), diasumsikan bahwa stiffener 
web menahan semua shear forces yang disebabkan oleh distribusi beban lateral.  
Struktur member satu dimensi seperti model kombinasi pelat beam 
disebut kolom jika terkena axial compression, sedang disebut beam jika terkena 
beban lateral atau moment ujung yang menyebabkan terjadinya bending dari awal 
pembebanan. Perilaku member struktur umumnya tergantung dari variasi 
beberapa faktor, seperti properti geometri/material, karakteristik pembebanan, 
initial imperfections, boundary conditions dan lainnya. Ada 3 mode kegagalan 
untuk pelat berpenegar, yaitu kolom atau beam, lateral torsional buckling dan 
web buckling. Kolom atau beam kolom akan runtuh jika beban mencapai beban 
ultimate. Kekuatan ultimate sesungguhnya dari kombinasi pelat berpenegar akan 
dihitung sebagai harga terendah dari beberapa variasi beban ultimate yang 
dperhitungkan untuk pola potensi kegagalan, umumnya untuk tipe keruntuhan 
beam kolom, lateral torsional buckling, dan stiffener web buckling.  
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2.2.12. Aspek Pemodelan Metode Elemen Hingga  
Metode elemen hingga adalah metode yang dipakai dalam menganalisa 
keadaan struktur yang dimana bentuk-bentuk struktur diwujudkan dalam bentuk 
elemen-elemen yang berjumlah tertentu sesuai dengan kebutuhan pengguna. 
Aspek yang pertama adalah metode iterasi yang dipakai, Dalam metode 
incremental elemen hingga adalah dilakukan ketika beban meningkat secara 
bertahap, prosedur penyelesaian yang digunakan disebut metode incremental. 
Dari persamaan , variasi beban dan displacement dihubungkan 
dengan: 
................................................2.28 
Dimana kt sering disebut kekakuan tangensial.  
Untuk menaikkan beban P, kenaikan displacement u dapat didekati 
dengan perhitungan: 
..............................................................................................2.29 
Mulai dari P=0 pada kt=ko  (kt)o karena u=0, displacement u1 pada 
langkah pertama dari kenaikan beban P, sehingga . Dengan 
menggunakan  dapat dihitung kekakuan tangensial baru, , dan 
displacement menjadi u2, pada langkah kedua dari kenaikan beban P2, dapat 
dihitung . Dengan menggabungkan tahapan dari langkah 
pembebanan incremental, didapat displacement u1 pada tahap ke i dari kenaikan 
beban, sebagai: 
...............................................................................2.30 
Dimana  menunjukkan kekakuan tangent yang dievaluasi pada . 
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Gambar 2.10. Metode Incremental (Paik, 2003) 
 Aspek kedua yang sangat mendasari dalam metode elemen hingga adalah 
penentuan jenis elemen meshing atau bentuk-bentuk elemen yang diharapkan 
mewakili bentuk-bentuk struktur apung yang sebenarnya. Menurut ABS(2011), 
ada beberapa elemen yang perlu diterapkan dalam analisa Metode elemen hingga 
untuk drillship. Beberapa elemen penting yang harus benar-benar diperhatikan 
adalah bagian Transverse web frames, longitudinal girders, horizontal girders, 
side stringers, dan centerline ring frames. Dalam pemodelan di komputer dengan 
metode elemen hingga, komponen-komponen tersebut diwakili dengan elemen-
elemen yaitu :  
1. Elemen Rod (atau truss) yaitu elemen dengan kekakuan aksial saja dan 
luas penampang konstan sepanjang elemen. Elemen ini bisa mewakili 
girder baik horizontal atau longitudinal dan beberapa komponen 
konstruksi kapal yang mempunyai kekakuan aksial saja.  
2. Elemen Bar (atau Beam) yaitu elemen tanpa diimbangi dengan aksial, 
torsi dan bi-directional geser dan kekakuan lentur dengan sifat konstan 
sepanjang elemen. 
3. Elemen Shell (atau tekukan pelat) yaitu dengan kekakuan luas atau planar  
dan out of plane bending stiffness dengan ketebalan konstan. Jenis elemen 
ini dapat mewakili bentuk plat yang merupakan lambung kapal, maupun 
dek kapal. Kapal diprediksi akan banyak memakai jenis elemen seperti ini.  
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Aspek yang ketiga yang juga menjadi kendala dalam pemodelan metode 
elemen hingga adalah ukuran meshing. Ukuran meshing sangat bergantung pada 
ukuran dimensi objek dan kemampuan komputer, jadi bisa dikatakan ukuran 
meshing tidak ada ketentuan permanen untuk semua jenis kapal. Namun, proses 
meshing harus melewati grid independence yang berarti dengan jumlah mesh atau 
elemen tertentu mempunyai output yang stabil di suatu rentang perubahan 
tertentu. Hal ini sehingga dijadikan suatu dasar dalam pemodelan metode elemen 
hingga di semua objek penelitian.  
 Aspek yang keempat adalah pembebanan pada struktur lambung dan 
lainnya (hull girder loads). Pembebanan ini didasarkan pada pergerakan dinamis 
kapal dengan dikombinasikan pada beban-beban eksternal yang bekerja. Menurut 
ABS (2011) ada beberapa kasus pembebanan yang menjadi panduan (guide) 
untuk drillship.  
a. Combined load cases dan loading patterns  
b. Target hull Girder vertical bending moment and vertical shear force 
c. Target hull girder vertical shear force  
Aspek kelima yang paling penting dalam proses analisa FEM (Finite 
Element Method) adalah bagaimana menentukan kondisi batas pada struktur-
struktur yang notabene bergerak secara free floating atau terapung bebas. 
Prosedur analisa tersebut sudah dijelaskan pada ABS (2011) untuk kasus drillship 
yakni dijelaskan pada tabel 2.2. Tabel tersebut merupakan penjelasan bagaimana 
batasan yang akan digunakan untuk proses analisa FEM pada kapal.  
Tabel 2.1. Batasan FEM pada model (ABS, 2011) 
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Dimana tanda (-) pada tabel merupakan bentuk free floating model, dan RL adalah 
batasan yang bergantung pada nodal independent point yang ditunjukkan pada 
gambar 2.11. 
 
Gambar 2.11. Batasan titik pada frame (ABS,2011) 
 
Gambar 2.12. Batasan titik pada moonpool (ABS,2011) 
Dimana independent point merupakan titik pusat yang rigid sepanjang kapal. 
Yang merupakan acuan dari seluruh kapal.  
 Aspek ke lima merupakan pemilihan properti materi yang ada pada setiap 
elemen tersebut, yang disebut construction monitoring plan (ABS,2011). Tabel 
2.3. berikut merupakan tabel yang mengakomodir properti elemen, disamping itu 
juga dijelaskan bagian-bagian khusus sebagai aturan khusus untuk properti pada 
elemen drillship di gambar 2.12 (ABS,2011) 
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Tabel 2.3. Hull Construction monitoring program (ABS,2011). 
 
 
Gambar 2.13. Rekomendasi properti material untuk drillship (ABS, 2011) 
 
2.2.13. Metode Elemen Hingga dan Software yang mengakomodasi penelitian 
Metode elemen hingga adalah salah satu pendekatan yang paling berharga 
untuk menganalisa perilaku struktur. Dalam mekanika struktur, permasalahan 
linear terjadi ketika matrik kekakuan dihitung berdasarkan geometri dan 
properties material. Pada kasus nonlinear adalah ketika matrik kekakuan 
bervariasi terhadap kenaikan beban yang bekerja dan dimana vektor beban 
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bergantung pada displacement. Untuk analisa elemen hingga dari permasalahan 
yang bergantung waktu diekspresikan dengan: 
    elD   .................................................................................................. 2.31 
Dimana :  
   = stress vector =   Txzyzxyzyx  adalah sebagai output dari tegangan  
 D  = stiffness matrix atau matriks kekakuan  
     thel     =   Txzyzxyzyx  elastic displacement vector adalah 
sebagai output dari komputasi 
Definisi dari matrik kekakuan [D] ditunjukkan pada persamaan matriks 2.27.  
Persamaan 2.28 merupakan sifat kesimetrisan dari struktur yang ditunjukkan dari  
kesamaan modulus young (ANSYS, 2013). 
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Dimana,  
Ex = Young's modulus pada arah sumbu x (model input) 
νxy = major Poisson's ratio (model input) 
νyx = minor Poisson's ratio (model input) 
Gxy = modulus geser pada sumbu xy 
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Ansys adalah sebuah software analisis elemen hingga (finite element) yang biasa 
dipakai untuk melakukan analisis mekanika benda tegar, analisis fluida, dan 
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analisis perpindahan panas. Gambar 2.13. berikut merupakan definisi stress vector 
pada ansys pada elemen shell.  
 
Gambar 2.14. Definisi stress vector pada elemen di ansys (diadaptasi dari 
ANSYS,2013) 
 
Gambar 2.14 menjelaskan bahwa stress, yang terjadi pada elemen akan 
diterjemahkan menjadi stress di masing-masing komponen. Sesuai dengan matriks 
persamaan 2.31. Hal ini sesuai untuk kebutuhan analisa. Output dalam ansys juga 
menyertakan Stress dalam bentuk resultan yang biasa disebut equivalent stress 
atau von mises stress.  
Stress adalah output yang menjadi pertimbangan paling utama pada 
penelitian ini. Stress yang dihasilkan pada model struktur akan menjadi acuan 
apakah struktur mengalami keruntuhan atau tidak. Sehingga perlu ada penjelasan 
mengenai perhitungan stress pada elemen. Pertimbangan mengenai elemen 3 
dimensi pada sumbu kartesian dengan dimensi-dimensi dx, dy, dan dz dan normal 
stresses yang terlihat pada gambar 2.14. Elemen ini mewakili mewakili state of 
stress pada ekspresi 3 dimensi. Normal stress adalah tegak lurus pada luasan 
elemen dan sejajar dengan sumbu kartesian, diwakili dengan x, y dan z . Selain 
X 
Z 
x 
x 
y 
y 
Y 
τyz 
τzy 
τxz 
τzx 
z 
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itu, Tegangan atau stress juga terjadi pada faces atau planes dari elemen, atau 
searah dengan luasan dari 1 unit elemen yang terwakili dengan τxy ,τzy ,τzx. Untuk 
ekuilibrium dari elemen, dapat didefinisikan bahwa τxy= τyx , τyz =τzy , τzx= τxz.  
 
2.2.14. Kriteria Ultimate Strength menurut ABS  
 Untuk menganalisa hasil dari finite element analysis, mode kegagalan dari 
detail struktur mengenai ultimate strength perlu dilakukan (ABS, 2011). Plate 
panel dan member penumpu utama (primary material) perlu diperiksa terhadap 
buckling (batas serviceability) dan batasan ini menggunakan tekanan yang 
diperoleh dari FE analisis. Untuk tujuan ini, digunakan formula analitis atau 
empiris sesuai dengan struktur lambung yang akan digunakan.  
 Kriteria kekuatan diberikan sesuai dengan batas serviceability, atau 
batasan struktur untuk melakukan service. Untuk panel pelat antara stiffener dan 
deck, shell atau luasan bulkhead, dan buckling akan diterima jika masih pada 
batasan tertentu.  
- Ultimate strength limit   
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dimana,  
x  = tegangan tekan dalam arah longitudinal untuk pelat 
z  = tegangan tekan pada bidang arah vertikal 
xz  = tegangan geser vertical plane terhadap sumbu x 
UL  = tegangan ultimate material 
Sm = strength reduction factor = 1 untuk ordinary steel 
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BAB 3 
METODA PENELITIAN 
 
Dalam bab ini akan dijelaskan tahap-tahap yang dilakukan untuk 
menyelesaikan permasalahan di dalam penelitian ini, metode-metode penyelesaian 
dengan mengacu pada Bab II, serta peranti lunak yang digunakan. Isi dari bab ini 
meliputi, diagram alir pelaksanaan penelitian serta penjelasan dari tiap-tiap tahap. 
 
3.1.Diagram alir penelitian  
 
 Gambar 3.1. Diagram alir penelitian 
Mulai 
Pengumpulan data 
Studi literatur 
Pemodelan Konsstruksi Drillship 
Validasi dengan Børre 
Fossli (2008), Sesuai? 
Analisa RAO (karakteristik gerakan couple heave dan pitch) dengan 
Hidrostar BV 
 Ya 
Perhitungan beban gelombang dengan metode quasi statis 
dengan memasukkan efek dinamis dan gaya inersia  
A 
Tidak 
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Gambar 3.1. Diagram alir penelitian (lanjutan) 
A 
RAO Shear force dan Bending moment secara 
longitudinal 
Validasi dengan referensi 
Arianto (2014), sesuai? 
Tidak 
Pemodelan detail Konstruksi lambung dalam bentuk 3 dimensi 
secara global 
Sensitivitas Meshing untuk Global Analysis  
Sensitivitas Meshing 
sesuai? 
Tidak 
 Ya 
 Ya 
Run model global 3 dimensi dengan ANSYS dengan beban ekstrim yang 
didapat dari proses perhitungan quasi statis 
Pemodelan local analysis (daerah moonpool) dengan diberi 
kondisi batas pemodelan 
Pemberian beban incremental, bertahap sesuai dengan kenaikan 
tinggi gelombang signifikan pada moonpool 
Keadaan ultimate didapatkan? 
Tidak 
 Ya 
Pembuatan laporan dan Kesimpulan 
Selesai 
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3.2.  Studi Literatur 
Dalam penelitian  ini, literatur-literatur yang dipelajari adalah jurnal-
jurnal yang berkaitan langsung dengan penelitian ini dan buku-buku sebagai 
tambahan referensi dalam penyelesaian masalah. Studi literatur dilakukan  untuk 
mencari dasar teori, studi pustaka dari penelitian terbaru, peraturan/regulasi yang 
relevan dan dibutuhkan selama pengerjaan Tugas Akhir ini. Studi literatur dapat 
diperoleh dari buku, tugas akhir, jurnal, Code/Standard, peraturan/regulasi baik 
nasional maupun internasional. 
 
3.3.  Pengumpulan Data dan pemodelan 
 Data yang digunakan adalah data yang bersumber dari jurnal berjudul 
Evaluasi Aspek Gerakan dan Operabilitas dalam  Perancangan  Drillship  dengan  
Displasemen  35000  Ton oleh yuda dkk (2013). Disamping itu bahasan yang 
dilakukan mengacu pada penelitian yang telah dilakukan Djatmiko dkk (2013). 
Untuk struktur hull , midship dan moonpool dari drillship mengacu dari desain-
desain umum kapal berdimensi sama. Dalam hal ini mengadaptasi dan 
memodifikasi desain milik kapal Oribis-one di IADC/SPE Drilling Conference 
(Fossli, 2008), Container Ship (Senjanovic,2009) dan kapal FSO ‘Ladinda’ milik 
Kawasaki ship building corporation.   
Gambar 3.2. Drillship  dengan  Displasemen  35000 ton (Yuda dkk,2013) 
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Gambar 3.3. Drillship dengan displasemen 35000 ton tampak atas (Yuda 
dkk,2013) 
 
Gambar 3.4. Referensi struktur drillship moonpool (ABS,2011) 
 
Gambar 3.5. Referensi konstruksi midship kapal 150 meter (Senjanovic,2009) 
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Gambar 3.6. Guideline Konstruksi midship (BKI, 2013) 
Tabel 3.1. Wave scatter diagram perairan dunia (ABS,2010)  
0.5 8 260 1344 2149 1349 413 76 10 1 0 0 5610
1.5 55 1223 5349 7569 4788 1698 397 69 9 1 21158
2.5 9 406 3245 7844 7977 4305 1458 351 65 10 25670
3.5 2 113 1332 4599 6488 4716 2092 642 149 28 20161
4.5 30 469 2101 3779 3439 1876 696 192 43 12625
5.5 8 156 858 1867 2030 1307 564 180 46 7016
6.5 2 52 336 856 1077 795 390 140 40 3688
7.5 1 18 132 383 545 452 247 98 30 1906
8.5 6 53 172 272 250 150 65 22 990
9.5 2 22 78 136 137 90 42 15 522
10.5 1 9 37 70 76 53 26 10 282
11.5 4 18 36 42 32 17 7 156
12.5 2 9 19 24 19 11 4 88
13.5 1 4 10 14 12 7 3 51
>14.5 1 5 13 19 19 13 7 77
8 326 3127 12779 24880 26874 18442 8949 3335 1014 266 100000
9.58.57.5
Wave period (s)
Wave Height (m) 3.5 4.5 5.5 6.5 Sum Over All Periods13.512.511.510.5
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Gambar 3.7. Finite Element Method untuk drillship (ABS,2011) 
 
3.4. Pemodelan serta Perhitungan gerakan couple Heave dan Pitch beserta 
sudut fase )( . 
 Pada tahapan ini dilakukan dengan beberapa tingkatan proses. Pertama, 
adalah pemodelan yang didasari oleh beberapa sumber referensi. Setelah model 
selesai dan validasi telah selesai, langkah berikutnya adalah melakukan analisis 
gerakan drillship, data offset  kapal merupakan salah satu input yang amat penting 
dalam analisa gerakan kapal menggunakan perangkat lunak Hidrostar selain 
parameter-parameter lainnya seperti data lingkungan dan lain sebagainya. 
Perhitungan dilakukan dengan perangkat lunak Hidrostar untuk mendapatkan 
karakteristik hidrodinamis seperti RAO. Kemudian, dilakukan analisa terhadap hull 
drillship untuk mencari gaya reaksi dari struktur hull secara global pada 
gelombang reguler dengan H= L/20 pada kondisi Hogging dan Sagging.  
 Perhitungan respon struktur dengan metode quasi-statis dilakukan dengan 
memperhatikan gerakan heave-pitch pada drillship pada tiap siklus pada periode 
gerakan yang berbeda dengan hasil adalah RAO Shear Force dan Bending 
Moment. 
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3.5.  Analisis Respon Struktur Memanjang (Shear Force & Bending 
Moment) Metode Quasi-Statis dari Gerakan Heave-Pitch  
 Pada tahap ini Dengan mengalikan RAO kuadrat dengan spektra energi dari 
gelombang acak maka akan didapatkan spektra respon di gelombang acak. Dalam 
analisa ini RAO yang digunakan adalah RAO dari kekuatan Shear Force dan 
Bending Moment yang didapatkan. Perhitungan respon struktur dengan metode 
quasi-statis dilakukan dengan memperhatikan gerakan heave-pitch pada drillship 
pada tiap siklus pada periode gerakan yang berbeda dengan hasil adalah RAO 
Shear Force dan Bending Moment. 
 
3.6. Analisa Spektra  
 Pada tahap ini akan dilakukan pemilihan formulasi spektra gelombang yang 
sesuai dengan perairan di mana drilling ship secara hipotesis akan dioperasikan. 
Formulasi spektra yang ada biasanya diklasifikasikan ke dalam tiga jenis, yakni 
untuk perairan terbuka, perairan tertutup atau kepulauan, serta perairan pantai. 
Analisis spektra, seperti telah dijelaskan sebelumnya, akan mengkorelasikan antara 
RAO dengan spektra gelombang, yang akan menghasilkan spektra 
respons.Berdasarkan spektra respons ini akan dapat ditentukan harga-harga statistik 
dari respon struktur, misalnya harga rata-rata, harga signifikan, ataupun harga-harga 
ekstrem, sesuai dengan keperluan.  
  
3.7.  Pemodelan FEM (Finite element Method) 
 Pada tahapan ini dilakukan suatu pendekatan model kapal sepanjang 150 
meter dengan displasemen 35000 ton dengan elemen-elemen yang telah 
ditentukan. Perlu diperhatikan dalam tahapan ini tentang sensitivitas dari proses 
meshing dimana hal ini sangat berpengaruh pada analisa struktur global maupun 
lokal nantinya. Selain itu, Kondisi batas (boundary condition) perlu dilakukan 
suatu kajian agar lebih proporsional denga keadaan sebenarnya. Masukan untuk 
pemodelan FEM ini adalah respon struktur memanjang yang telah dilakukan 
dalam metode quasi statis yang diharapkan mewakili karakteristik dinamis dari 
gelombang.  
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3.8.  Membuat analisa terhadap hasil dan mencari tegangan yang 
dihasilkan, kekuatan ultimate kapal, dan deformasi yang terjadi di bagian 
yang ditinjau. 
 Dengan model dan data yang ada serta beban yang dimasukkan, akan 
dicari hal-hal penting yang dibutuhkan untuk perancangan dalam sebuah kapal 
pengeboran. Dengan dimensi struktur dan karakteristik struktur, nantinya akan 
dicari sampai kondisi struktur mengalami plastis, dan ultimate. Hal ini sangat 
penting dalam perancangan maupun fabrikasi kapal.  
 Ketentuan kekuatan ultimate dan deformasi mengikuti aturan ABS (2011) 
yaitu dijelaskan pada aspek-aspek pemodelan Finite Element Method. Secara 
umum perilaku dan tingkat stres distribusi struktural pada bergantung 
pembebanan tertentu. Kesimpulan logis untuk setiap variasi dalam stres dan 
deformasi pola diprediksi dari model elemen hingga. 
3.9. Memberi Kesimpulan dan rekomendasi 
 Dengan informasi kondisi plastis dan ultimate dari struktur kapal akibat 
beban dinamis, bisa didapatkan kesimpulan mengenai dimensi dan jenis plat 
ataupun penegar dan struktur kapal lain yang dibutuhkan dalam perancangan. 
Kemudian bisa dijadikan rekomendasi dalam perancangan kapal pengeboran yang 
sesungguhnya.  
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BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini akan dibahas mengenai proses pemodelan, validasi model, 
perhitungan sampai mendapatkan hasil serta analisanya. Pemodelan drillship 
dimulai dengan proses validasi lines plan, dan kemudian dihitung aspek-aspek 
hidrodinamikanya. Untuk analisa hidrodinamika dibantu dengan Software 
Hidrostar milik buerau veritas.  
4.1.  Validasi aspek hidrodinamika, pola gerakan relatif terhadap 
gelombang, dan respon struktur metode Quasi-statis (dinamis) 
Perhitungan aspek gerakan telah dilakukan oleh yuda dkk pada tahun 2013 
dan juga Ariyanto dkk pada tahun 2014 dengan metode numerik yang 
diakomodasi dengan teori difraksi 3D. Aspek ini perlu dipertimbangkan kembali 
untuk meyakinkan bahwa gerakan yang nanti menjadi aspek dinamis memang 
mendekati dengan keadaan sesungguhnya yaitu dengan mempertimbangkan masa 
tambah, kekakuan, redaman, akselerasi dan juga kecepatan(untuk kapal melaju). 
Pemodelan ini dibantu dengan perangkat lunak Hidrostar berlisensi Bureau 
Veritas pada tahun 2014-2016. Gambar 4.1. adalah pemodelan lambung drillship 
dengan dimensi seperti tabel 4.1 
Tabel 4.1. Dimensi prinsipal Drillship 
Item value  
Panjang Keseluruhan Kapal (LOA) 156,00  meter 
Panjang Perpendicular (LPP) 152,00 meter 
Lebar (B) 29,90 meter 
Tinggi (H) 15,60 meter 
Sarat muatan Penuh (T) 9,00 meter 
Displasemen (∆) 35000,00 Ton 
Panjang moonpool  16,90 meter 
Lebar moonpool 10,40  meter 
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Gambar 4.1. Pemodelan lambung Drillship menggunakan software 
Hidrostar 
 
Gambar 4.2. Perbandingan Gerakan heave metode panel oleh Ariyanto (2014) dengan 
menggunakan Hidrostar 
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Gambar 4.3. Perbandingan Gerakan pitch  metode panel oleh Ariyanto (2014) dengan 
menggunakan Hidrostar 
 Pemodelan hidrostar yang ditunjukkan pada gambar 4.1. dibuat dengan 
mengacu pada model lines plan (offset table) yang telah dilakukan oleh Yuda dkk 
pada tahun 2013 untuk objek yang sama (drillship berdisplasemen 35000 ton). 
Dengan jumlah section dan titik pada tabel offset yang sama, maka dapat 
dipastikan bahwa jumlah panel tidak akan jauh berbeda. Jumlah panel pada 
penelitian Ariyanto dkk adalah 2190 satuan sedangkan jumlah panel yang 
dibentuk pada kalkulasi menggunakan hidrostar adalah 2048 satuan. Dengan 
kedekatan jumlah panel kurang dari 5% ini maka bisa dinyatakan model telah 
valid.  
Setelah dilakukan perhitungan RAO dari arah head seas sesuai dengan 
yang dilakukan oleh Ariyanto pada tahun 2014, didapatkan validasi gerakan untuk 
gerakan couple heave dan pitch. Untuk gerakan heave tidak ada perbedaan yang 
besar dan dapat dilihat pada gambar 4.2. bahwa tren grafik dan puncak cenderung 
sama. Lain halnya pada Grafik pitch, dimana terjadi puncak yang berbeda pada 
frekuensi 0,25-0,75 dimana itu merupakan frekuensi kritis. Perbedaan ini terjadi 
kemungkinan karena aspek-aspek hidrodinamika (inersia) yang berbeda antara 
analisa dengan hidrostar dengan yang dilakukan oleh Ariyanto. Perbandingan 
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Gerakan Couple Heave dan Pitch dapat dinyatakan bahwa kalkulasi Hidrostar 
lebih sesuai untuk diterapkan. Hal ini ditunjukkan dari frekuensi natural mode 
gerakan heave dan pitch yang jauh dari frekuensi spektra gelombang. Tabel 4.1. 
berikut menyatakan validasi dari model penelitian Ariyanto dkk (2014) dan 
Drillship ini.  
Tabel 4.2. Validasi Model Hidrostar dengan metode panel-difraksi 3 Dimensi 
(Ariyanto dkk,2014) 
Jenis Item Model Tesis Model Referensi  
Jumlah panel  2048 2190 
RAO heave maksimal 1,00 m/m 0,967 m/m 
RAO pitch maksimal 0,98 deg/m 1,32 deg/m 
 Perhitungan respons struktur dengan metode quasi-statis menggunakan 
tinggi gelombang unity (amplitudo 1 meter). Dari kurva RAO gerakan heave dan 
pitch, diambil sebelas titik frekuensi atau sebelas siklus dengan interval yang 
sama dalam hal ini 0,1 seperti ditunjukkan pada tabel 4.2.  
 Gerak relatif terhadap gelombang dilakukan dengan mempertimbangkan 
perbedaan fase antara gerakan kapal (RAO heave dan pitch) dan eksitasi 
gelombang yang kemudian diukur daya apung dan distribusi bebannya. Setelah itu 
dilakukan pengukuran dan perhitungan secara manual untuk mendapatkan kurva 
shear force dan bending moment di tiap frekuensi dan periode. Gambar 4.4 
merupakan diagram bonjean yang menunjukkan daya apung kapal pada waterline 
penuh. Gambar 4.5 merupakan diagram distribusi beban kapal yang juga 
ditunjukkan dengan tabel 4.3.  
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Gambar 4.4. Kurva Bonjean drillship displasemen 35000 ton 
 
 
Gambar 4.5. Grafik Distribusi Beban Total drillship pada kondisi Full Load 
 Kurva bonjean merupakan gaya apung pada tiap station. Grafik distribusi 
beban total merupakan beban yang berlawanan dengan gaya apung. Relativitas 
gerakan dan elevasi gelombang sangat berpengaruh terhadap kurva bonjean, 
karena perpotongan kurva bonjean dengan bentuk elevasi gelombang 
menunjukkan daya apung kapal. Sebagai gambaran, apabila gaya apung lebih 
kecil daripada beban pada station tertentu, maka kapal akan kekurangan daya 
apung. Keadaan ekstrimnya kapal akan tenggelam.  
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Tabel 4.3 Distribusi Beban Total per Station 
1 AP - 1,00 227,14 0,00 227,14
2 1 - 2,00 230,06 0,00 230,06
3 2 - 3,00 1241,64 0,00 1241,64
4 3 - 4,00 1314,95 0,00 1314,95
5 4 - 5,00 1314,95 0,00 1314,95
6 5 - 6,00 1314,95 270,00 1584,95
7 6 - 7,00 1314,95 270,00 1584,95
8 7 - 8,00 1314,95 270,00 1584,95
9 8 - 9,00 1314,95 270,00 1584,95
10 9 - 10,00 1314,95 270,00 1584,95
11 10 - 11,00 1305,95 204,28 1510,23
12 11 - 12,00 828,03 698,43 1526,45
13 12 - 13,00 223,85 698,43 922,28
14 13 - 14,00 223,85 698,43 922,28
15 14 - 15,00 223,85 698,43 922,28
16 15 - 16,00 223,85 213,28 437,13
17 16 - 17,00 223,85 213,28 437,13
18 17 - 18,00 223,85 213,28 437,13
19 18 - 19,00 223,85 213,28 437,13
20 19 - 20,00 629,05 213,28 842,33
21 20 - 21,00 629,05 213,28 842,33
22 21 - 22,00 629,05 213,28 842,33
23 22 - 23,00 629,05 213,28 842,33
24 23 - 24,00 629,05 213,28 842,33
25 24 - 25,00 268,85 536,14 804,99
26 25 - 26,00 268,85 459,45 728,30
27 26 - 27,00 268,85 459,45 728,30
28 27 - 28,00 223,85 459,45 683,30
29 28 - 29,00 220,85 461,65 682,50
30 29 - 30,00 220,83 650,47 871,30
31 30 - 31,00 220,83 650,47 871,30
32 31 - 32,00 220,83 650,47 871,30
33 32 - 33,00 220,83 650,47 871,30
34 33 - 34,00 220,83 650,47 871,30
35 34 - 35,00 220,83 650,47 871,30
36 35 - 36,00 220,93 650,47 871,40
37 36 - 37,00 207,31 648,30 855,61
38 37 - 38,00 193,16 0,00 193,16
39 38 - 39,00 120,49 0,00 120,49
40 39 - FP 87,00 0,00 87,00
35000,00Jumlah
No. Station LWT (ton) DWT (ton)
Displasemen 
(ton)
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Tabel 4.4. Gerakan kopel heave-pitch yang dianalisa 
Freq 
(rad/s) 
 
Wave 
(m) 
Referensi (Ariyanto dkk,2014) Pekerjaan Tesis 
heave (m/m) pitch (deg/m) 
heave 
(m/m) 
pitch 
(deg/m) 
0,25 1,00 0,967 0,363 0,97 0,98 
0,35 0,809 0,878 0,689 0,88 0,93 
0,45 0,309 0,688 1,052 0,69 0,82 
0,55 -0,309 0,413 1,323 0,44 0,63 
0,65 -0,809 0,282 1,159 0,32 0,36 
0,75 -1 0,316 0,24 0,30 0,10 
0,85 -0,809 0,167 0,206 0,11 0,08 
0,95 -0,309 0,048 0,042 0,05 0,02 
1,05 0,309 0,013 0,039 0,06 0,01 
1,15 0,809 0,013 0,012 0,16 0,01 
1,25 1 0,01 0,004 0,08 0,06 
 
Gambar 4.6. Gerak Relatif couple heave-pitch terhadap gelombang untuk 
frekuensi 0.65 rad/s, periode gelombang 9.67 detik 
Dari gambar 4.7. dan 4.8 dapat terlihat bahwa gerakan kapal saat belum 
ada tinjauan aspek inersia dan hidrodinamis lebih besar dari gerakan kapal saat 
aspek tersebut dimasukkan dalam kalkulasi. Hal ini akan mempengaruhi  
distribusi beban yang terjadi sepanjang kapal. Akibatnya Shear Force dan 
Bending Momen juga akan berubah secara signifikan. Dilakukan perhitungan gaya 
angkat yang merupakan titik temu dari kurva bonjean dan gerak relatif couple 
heave-pitch serta gelombang eksitasi. Selanjutnya juga diperhitungkan beban 
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kapal yang berasal dari LWT+DWT atau dengan kata lain distribusi beban kapal 
secara memanjang. Gambar 4.7 merupakan produk distribusi beban sepanjang 
kapal dan daya angkat yang telah dilakukan oleh Ariyanto dkk (2014). Dari grafik 
terlihat puncak momen adalah mencapai 500 MNm, beban kapal juga terlihat 
lebih tinggi daripada gaya angkat kapal. 
 
Gambar 4.7. Distribusi beban sepanjang kapal pada freq 0,65 rad/s, time step=0 
sebelum dilakukan tinjauan aspek hidrodinamis dan inersia (Ariyanto,2014) 
 
Gambar 4.8. Distribusi beban sepanjang kapal pada freq 0,65 rad/s, time step=0 
detik setelah dilakukan tinjauan aspek hidrodinamis dan inersia  
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Gambar 4.8 merupakan Distribusi beban sepanjang kapal pada frekuensi 0.65 
rad/s, pada time step 0 detik setelah dilakukan tinjauan aspek hidrodinamis dan 
inersia. Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa magnitud dari momen cenderung 
mempunyai tren lebih kecil dengan produk distribusi beban yang dihasilkan 
sebelum aspek hidrodinamis dilakukan. Gaya angkat bagian haluan cenderung 
sama dengan beban kapal vertikal ke bawahnya Namun, untuk bagian buritan 
lebih besar beban kapal daripada gaya angkatnya.  
 
Gambar 4.9 Diagram shear force pada frequensi 0.65 rad/s dengan masukan 
RAO beraspek hidrodinamis dan inersia 
 
Gambar 4.10. Diagram shear force pada frequensi 0.65 rad/s sebelum ada 
tinjauan hidrodinamis dan inersia (Ariyanto dkk,2014) 
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 Akumulasi dari distribusi beban kapal, dan gaya angkat vertikal 
membentuk kurva diagram geser (shear force) seperti yang ditunjukkan oleh 
gambar 4.9. Distribusi gaya geser terlihat besar di bagian daerah midship kapal 
kurang lebih 68 MN. Tren ini kurang lebih sama dengan gambar 4.10 yaitu kurva 
diagram geser saat sebelum dilakukan tinjauan hidrodinamis dan inersia. Namun 
ada perbedaan yaitu sekitar 5-10 MN pada tiap titik periode gelombang.  
 
Gambar 4.11. Diagram bending momen pada frequensi 0.65 rad/s dengan 
masukan RAO beraspek hidrodinamis dan inersia 
 
Gambar 4.12. Diagram bending momen pada frequensi 0.65 rad/s sebelum 
masukan RAO beraspek hidrodinamis dan inersia (Ariyanto dkk, 2014) 
Sama halnya dengan diagram gaya geser (Shear force diagram), terjadi perbedaan 
bentuk kurva bending momen akibat tinjauan aspek hidrodinamis dan inersia dari 
drillship. Kurva bending momen dengan tinjauan aspek hidrodinamis dan inersia 
memiliki magnitude yang lebih kecil. Juga terjadi perbedaan fase momen 
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lengkung. Hal ini diperkirakan terjadi akibat perbedaan fase gerakan kopel heave-
pitch dengan gelombang yang bereksitasi.  
4.2.  Pemodelan Desain konstruksi Drillship 
Model Struktur kapal perlu dibuat sebelum memasuki Analisa pada 
Metode Elemen Hingga. Dengan beberapa referensi seperti general arangement, 
lines plan ,standard, code, dan kapal pembanding maka akan dihasilkan beberapa 
desain struktur (konstruksi kapal). Gambar 4.13 adalah pemodelan konstruksi 
pada Center frame untuk drillship berdisplasemen 35000 ton. Gambar 4.15 
merupakan desain pemodelan konstruksi stinger longitudinal drillship. Gambar 
4.16 adalah frame untuk semua tipikal section sepanjang kapal. Gambar 4.16. 
merupakan frame untuk bulkhead pada drillship. Gambar 4.17. merupakan 
konstruksi frame  bada daerah moonpool. Secara global, drillship dengan panjang 
156 meter ini terbagi menjadi 40 frame section dimana jarak antar frame adalah 
3,8 meter.. Longitudinal stiffener (LS) pada sisi lambung kapal ada sejumlah 30 
dimana tebal stiffener mengikuti tebal pada lambung kapal. Jarak antar stiffener 
adalah 0,8 m.  
 
Gambar 4.13. Pemodelan konstruksi Center frame  
 
Gambar 4.14. Pemodelan konstruksi longitudinal stiffener  
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Gambar 4.15. Pemodelan frame melintang secara tipikal 
 
Gambar 4.16. Frame bulkhead  
 
Gambar 4.17. Frame pada daerah moonpool 
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4.3.  Pemodelan dengan Metode Elemen Hingga (FEM) 
 Metode elemen hingga dipakai untuk menganalisa struktur baik secara 
global, maupun lokal. Acuan pemodelan FEM adalah Struktur kapal yang telah 
didesain sebelumnya. Dalam analisa FEM, Ada beberapa tahap yang dilakukan 
pada tesis ini :  
1. Pemodelan Struktur Global  
2. Mesh Sensitivity 
3. Pemodelan Struktur local 
4. Proses Incremental berdasarkan beban gelombang quasi-statis (dinamis) 
 Proses pemodelan struktur global disesuaikan dengan desain struktur 
seperti frame, stiffener, lambung, plat dan girder. Pemodelan Global ini 
diakomodasi oleh perangkat lunak berbasis Metode Elemen Hingga. Gambar 4.18 
merupakan pemodelan global dari drillship dengan 1615 elemen 
 
Gambar 4.18. pemodelan Global Drillship dengan 1615 elemen  
 Proses berikutnya adalah Mesh Sensitivity, dimana penulis perlu 
mengetahui pemodelan Elemen Hingga adalah bersifat valid dan konvergen. 
Dengan kata lain, output yang didapat tidak mengalami divergensi atau 
ketidakstabilan. Proses Sensitivitas Meshing dilakukan dengan meningkatkan 
jumlah elemen secara ekstrim. Bilamana output yang dihasilkan cenderung 
konstan saat elemen ditingkatkan secara drastis, bisa disimpulkan model meshing 
tersebut sudah valid. Gambar 4.19 sampai dengan 4.24 merupakan proses 
penambahan elemen dari jumlah yang kecil sampai besar.  
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Gambar 4.19. Mesh ukuran 975 mm (1607 elemen) 
 
Gambar 4.20. Mesh ukuran 60,9375 mm (7654 elemen) 
 
Gambar 4.21. Mesh ukuran 30,46875mm (25043 elemen) 
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Gambar 4.22. Mesh ukuran 15,234375mm (88302 elemen) 
 
Gambar 4.23. Mesh ukuran 7,617 mm (346928 elemen) 
 
Gambar 4.24. Mesh ukuran 3 mm (2114808 elemen) 
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Proses mesh sensitivity juga biasa disebut proses grid independence, 
dimana proses global mesh sensitivity ini membutuhkan kapasitas atau 
kemampuan komputer yang cukup besar. Pada penelitian ini digunakan prosesor 
sejumlah 6, Random Access Memory sebesar 32 x 109 byte, dengan bit sebesar 
64.  
Dengan proses meshing sensitivity ini bisa menjadi acuan untuk ukuran 
meshing atau jumlah elemen yang dipakai untuk pemodelan lebih merinci atau 
biasa disebut dengan pemodelan lokal. Tabel 4.5 merupakan tabel ringkasan 
proses meshing sensitivity yang telah dilakukan oleh penulis. Dari rangkuman 
hasil meshing sensitivity atau grid independence dapat diplot grafik atau kurva 
konvergensi output yang diwujudkan dengan stress pada titik tertentu dan juga 
stres dengan harga maksimal sebagai fungsi dari jumlah elemen. Seperti yang 
tersaji pada gambar 4.25. Ada 2 hal yang ditinjau untuk output meshing 
sensitivity, yaitu stress maksimal yang terjadi pada seluruh model kapal, dan 
stress yang terjadi pada titik tertentu. Dalam hal ini titik pengamatan adalah titik 
di bagian moonpool.  
Sistem pemodelan dan pembebanan Global ini dilakukan secara kasar, 
dalam artian tidak detail dengan bentuk meshing yang halus. Bentuk elemen yang 
dipakai adalah Elemen shell berbentuk tetrahedral dan trigonal. Hal ini dilakukan 
untuk kepentingan kapasitas komputer yang terbatas. Pembebanan yang dipakai 
untuk kepentingan Mesh sensitivity adalah beban struktur baja kapal itu sendiri. 
Sistem tumpuan pada model ini adalah menggunakan Simple support pada tiap 
sambungan antar frame dan plat. 
 
Gambar 4.25. Konvergensi dari output (Von mises Stress) sebagai fungsi jumlah 
elemen (mesh sensitivity)
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Tabel 4.5. Hasil proses Sensitivitas meshing 
Mesh size (mm) Jumlah element Moonpool Stress Stress maksimal (Mpa) 
3900 1615 0,2392 0,6841 
1950 1663 0,1715 0,6490 
975 1607 0,1736 0,6759 
487,5 1753 0,1921 0,6675 
243,75 2045 0,2233 1,4304 
121,875 2045 0,2530 1,5601 
60,9375 7654 0,6261 1,5836 
30,46875 25043 0,6113 1,5828 
15,234375 88302 0,6074 1,6068 
7,6171875 346928 0,6753 1,6231 
3,80859375 1322951 0,8237 1,6519 
3 2114808 0,9069 1,6568 
2,9 2261545 0,9174 1,6602 
2,8 2434547 0,9262 1,6689 
2,7 2611828 0,9477 1,6692 
2,6 2820212 0,9619 1,6912 
2,59 2840185 0,9623 1,6981 
2,58 2864312 0,9620 1,6984 
2,55 2916621 0,9711 1,6986 
 
 
Gambar 4.26. Kondisi batas untuk kepentingan mesh sensitivity 
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 Setelah jumlah dan ukuran mesh yang telah dianggap konvergen telah 
didapatkan, maka pembebanan dilakukan dengan mengacu beban quasi-statis 
yang telah dilakukan sebelumnya. Untuk analisa struktur dengan metode elemen 
hingga dibutuhkan beberapa properti material, seperti yang ditunjukkan pada 
Tabel 4.6 dan kurva tegangan-regangan tersaji pada gambar 4.27. Aplikasi 
properti material ini diaplikasikan sesuai dengan rule ABS pada tahun 2011 yang 
ditunjukkan pada gambar 2.12 pada bab 2. Ariyanto dkk (2014) telah melakukan 
perhitungan RAO Shear Force dan bending Moment untuk sepanjang kapal 
dengan kecepatan stationer dan metode quasi statis.  
Tabel 4.6. Properti material dari drillship 
P
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) 
Item value  Satuan 
Density 0.0071 g/mm^3 
Ultimate Strength  7.584 x 108 Pa 
Poisson ratio 0.25  
Thermal 
conductivity 
22.3 W/m-K 
Se
co
n
d
a
ry
 m
a
te
ri
a
l  
(A
ST
M
 A
85
2
) 
Density 0.0078 g/mm^3 
Ultimate Strength  4.83 x 108 Pa 
Spesific heat 460  J/kg-degC 
Thermal 
conductivity 
22.3 W/m-K 
 
Gambar 4.27 Kurva tegangan-regangan untuk material ASTM A852 
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4.4.  Pembebanan Dinamis (Quasi-Statis) 
Ariyanto dkk (2014) telah melakukan kalkulasi terhadap RAO shear force 
dan bending moment  untuk beberapa bagian drillship yaitu pada ¼ Lpp dari 
buritan kapal, ¼ Lpp dari FP, pada midship, dan pada bagian moonpool (frame 
18). Untuk kepentingan analisa struktur tentu saja membutuhkan beberapa bagian 
lainnya sebagai masukan beban. Pada tesis kali ini, RAO Shear Force dan 
bending momen untuk masing masing station yaitu station 1 sampai dengan 40. 
Gambar 4.26 dan 4.27 merupakan kurva RAO shear force dan bending momen.  
 
Gambar 4.28. RAO shear force untuk st.1 sampai dengan st.40 
 
Gambar 4.29. RAO bending momen untuk st.1 sampai dengan st.40 
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 RAO shear force didapatkan dari kondisi maksimal pada frekuensi di 
masing-masing station kapal. Pada gambar 4.28 terlihat bahwa masing-masing 
posisi dari bagian kapal mempunyai RAO shear force dan bending momen yang 
berbeda. Pola kurva RAO shear force cenderung sama. Untuk frekuensi kecil, 
RAO shear force cenderung rendah dan meningkat pada frekuensi kritis yaitu 0,4-
0,6 rad/s. Frekuensi super kritis cenderung memiliki lebih kecil, namun ada 
kenaikan puncak kedua (maksima sekunder) di frekuensi sekitar 1 rad/s. Shear 
force tertinggi adalah terletak di station 16 dan 17, dimana itu merupakan posisi 
moonpool yang diprediksi sangat penting untuk ditinjau kondisi strukturnya. Oleh 
karena itu pada tahap berikutnya akan dilakukan assessment mengenai kekuatan 
struktur lambung drillship secara menyeluruh (global) dan detail pada posisi 
moonpool (lokal).  
 Sama halnya dengan RAO shear force, RAO bending momen didapat dari 
harga maksimal pada frekuensi di masing-masing station kapal. Pola RAO 
bending momen sedikit berbeda dengan pola shear force. Apabila shear force 
memiliki pola yang cenderung seragam, hanya berbeda puncak dan posisinya, 
untuk shear force memiliki 2 pola. Pola pertama adalah, RAO di frekuensi sub 
kritis mempunyai harga rendah, kemudian meningkat di frekuensi kritis, menurun 
di frekuensi super kritis, dan memiliki puncak kedua (maksima sekunder) pada 
frekuensi kisaran 1 rad/s. Pola yang kedua adalah RAO memiliki puncak di 
daerah frekuensi sub kritis kemudian turun di frekuensi kritis, dan meningkat di 
frekuensi kisaran 1 rad/s (maksima sekunder). Hal ini terjadi dikarenakan 
perbedaan fase yang ada pada posisi tiap-tiap kapal (station kapal). Ini menjawab 
hipotesa bahwa harga Bending momen, tidak dapat serta merta diintegralkan 
sepanjang kapal, karena apabila ada perbedaan frekuensi, tentu saja 
mengakibatkan harga dan posisi yang berbeda.  
   
4.4.1. Analisis Respons Struktur Ekstrim Pada Gelombang Acak 
metode quasi-statis. 
Pembahasan shear dan bending momen metode quasi statis berlanjut 
ke analisis response spektra. Seperti yang diketahui sebelumnya, bahwa RAO 
shear force dan bending momen merupakan karakteristik Respon struktur di 
gelombang reguler. Ada beberapa tinjauan tinggi gelombang yang berdasar 
pada wave scatter diagram. Untuk mengetahui respons struktur ekstrem yang 
terjadi pada kondisi operasi dalam hal ini drillship diasumsikan akan 
dioperasikan di seluruh belahan dunia. Analisa ini diacu pada jumlah 
persentase terjadinya geombang terbesar pada setiap Hs. Tabel 4.7. merupakan 
data sebarang gelombang yang ada di seluruh dunia oleh ABS (2010),  
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Tabel 4.7. Data sebaran gelombang untuk aktivitas maritim di perairan tidak 
terbatas (ABS, 2010)  
0.5 8 260 1344 2149 1349 413 76 10 1 0 0 5610
1.5 55 1223 5349 7569 4788 1698 397 69 9 1 21158
2.5 9 406 3245 7844 7977 4305 1458 351 65 10 25670
3.5 2 113 1332 4599 6488 4716 2092 642 149 28 20161
4.5 30 469 2101 3779 3439 1876 696 192 43 12625
5.5 8 156 858 1867 2030 1307 564 180 46 7016
6.5 2 52 336 856 1077 795 390 140 40 3688
7.5 1 18 132 383 545 452 247 98 30 1906
8.5 6 53 172 272 250 150 65 22 990
9.5 2 22 78 136 137 90 42 15 522
10.5 1 9 37 70 76 53 26 10 282
11.5 4 18 36 42 32 17 7 156
12.5 2 9 19 24 19 11 4 88
13.5 1 4 10 14 12 7 3 51
>14.5 1 5 13 19 19 13 7 77
8 326 3127 12779 24880 26874 18442 8949 3335 1014 266 100000
9.58.57.5
Wave period (s)
Wave Height (m) 3.5 4.5 5.5 6.5 Sum Over All Periods13.512.511.510.5
 
 
Gambar 4.30. Spektra ITTC sesuai dengan sebaran gelombang perairan tidak 
terbatas  
Dengan metode transfer function dimana kuadrat dari RAO (shear 
force dan bending momen) dikalikan dengan spektra ITTC/ISSC. Semua 
perhitungan untuk mencari respons struktur ekstrem dengan analisa kurun 
waktu pendek dapat dilihat dalam lampiran. Sebagai contoh, pada tabel 4.8 
disajikan perhitungan untuk mencari respons struktur ekstrem pada station 2 
dengan Hs=15 m dan Tp =8.5 s. 
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Tabel 4.8. Perhitungan respon struktur ekstrem station dengan spektra 
ITTC/ISSC (1975) 
 
Dengan Respon spektra dari RAO shear force dan bending momen, 
akan diambil harga stokastik dari masing masing item. Harga stokastik yang 
ditentukan adalah harga ekstrim atau bisa juga disebut harga maksimal. 
Dengan kenaikan tinggi gelombang signifikan (Hs) yaitu dari 1 meter sampai 
dengan 15 meter akan terlihat tren kenaikan shear force  dan bending momen 
di tiap-tiap station. Seperti yang terlihat pada gambar 4.29. Dari gambar 
tersebut terlihat bahwa station sekitar midship yaitu daerah moonpool (station 
16-20) mempunyai harga yang tertinggi.  
 
Gambar 4.31. Kenaikan Respon spektra Shear force akibat kenaikan tinggi 
gelombang signifikan (Hs) 
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Gambar 4.32. Kenaikan Respon spektra bending momen akibat kenaikan 
tinggi gelombang signifikan (Hs) 
 
4.5. Finite Element Analysis 
4.5.1. Global Finite Element Analysis  
Pada metode ini terlebih dahulu dilakukan analisa tegangan dan deformasi 
secara global (keseluruhan kapal). Pada metode ini dilakukan pemodelan global, 
seperti halnya dilakukan pada tahap mesh sensitivity. Beban yang dimasukkan 
pada tahap analisa global ini adalah beban tiap-tiap station yang telah dihitung 
melalui metode quasi-statis yaitu pada gelombang acak seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 4.31 dan 4.32. beban di gelombang ini yang menjadi masukan untuk 
model kapal secara global dengan ukuran tiap elemen adalah 15.23 mm. Dengan 
jumlah elemen adalah 88302.   
Constraint atau batasan masalah pada struktur ini juga menjadi parameter 
studi yang harus diperhatikan. Sepanjang kapal diasumsikan balok rigid, pada 
tepinya ada beberapa support  yang dipakai, yaitu :  
- Daerah buritan dan haluan dijepit (fix-fix)  
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- Daerah buritan sendi dan haluan roll (simply support)  
- Daerah buritan dan haluan diberi roll (roll-roll)  
 
Gambar 4.33. Pembebanan model global drillship untuk 1 siklus gelombang 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Gambar 4.34. Kondisi struktur global drillship untuk pembebanan 1 siklus pada 
time step ke-2 atau 0,97 detik (a) fix-fix support (b) roll-roll support (c) pin-roll 
support  
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Pengujian dilakukan dengan 1 siklus gelombang (reguler) dan dibagi menjadi 11 
time step yang merupakan salah satu langkah dari metode quasi-statis. Tabel 4.9 
menunjukkan hasil pembebanan quasi statis untuk pengujian model global untuk 
11 time step, serta kondisi ultimate strength untuk material yang dipakai seperti 
pada tabel 4.6. Gambar 4.33 merupakan grafik untuk 1 siklus gelombang reguler. 
Gambar 4.34 mengilustrasikan kondisi tegangan pada struktur global untuk 
pembebanan reguler dengan variasi kondisi tumpuan.  
Tabel 4.9. Time step pengujian model global drillship dengan variasi tumpuan 
(frekuensi 0.65 rad periode gelombang 9.67 detik) 
 
Time 
step ke- 
t (detik) 
 
Max 
eq.Stress 
dengan 
support 
fix-fix 
(Pa) 
 
Max 
eq.Stress 
dengan 
support 
roll-roll 
(Pa) 
Max 
eq.Stress 
dengan 
support 
pin-roll 
(Pa) 
1 0 1.50E+07 5.17E+07 8.23E+06 
2 0.97 1.52E+07 5.25E+07 1.17E+07 
3 1.93 1.57E+07 6.96E+07 1.18E+07 
4 2.9 1.63E+07 5.55E+07 8.44E+06 
5 3.87 2.12E+07 5.58E+07 8.44E+06 
6 4.83 2.38E+07 5.63E+07 5.84E+07 
7 5.8 1.58E+09 2.98E+09 1.08E+09 
8 6.77 2.55E+07 7.75E+07 8.70E+06 
9 7.73 2.52E+07 7.64E+07 8.69E+06 
10 8.7 2.45E+07 6.99E+07 8.10E+06 
11 9.67 2.42E+07 7.22E+07 8.37E+06 
 Dari hasil pengujian untuk 1 siklus gelombang terlihat bahwa stress 
dengan constraint roll-roll mempunyai resultan stress yang paling tinggi 
dibandingkan dengan fix-fix dan pin-roll, walaupun perbedaannya tidak terlalu 
besar. Keadaan ultimate material diprediksi terjadi pada time step ke-7. Namun 
pengujian ini belum dapat mewakili keadaan sebenarnya, sehingga perlu 
dilakukan respons struktur secara acak dan analisa strukturnya. Gambar 4.35 
merupakan hasil stress dan deformasi pembebanan struktur untuk gelombang acak 
70 
 
 
(a) Analisa Struktur Global pada Hs=1 m 
 
(b) Analisa Struktur Global pada Hs=2 m 
  
(c) Analisa Struktur Global pada Hs=3 m 
  
(d) Analisa Struktur Global pada Hs=4 m 
  
(e) Analisa Struktur Global pada Hs=6 m 
  
(f) Analisa Struktur Global pada Hs=8 m 
  
(g) Analisa Struktur Global pada Hs=10 m 
   
(h) Analisa Struktur Global pada Hs=12 m 
  
(i) Analisa Struktur Global pada Hs=14 m 
Gambar 4.35. hasil Pembebanan incremental (Stres dan deformasi) pada struktur 
global drillship seiring dengan kenaikan tinggi gelombang signifikan di 
gelombang acak (1 sampai dengan 14 meter) 
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Setelah dilakukan uji parameter constraint yaitu fix-fix, roll-roll, dan pin-
roll dilakukan uji pembebanan dengan gelombang acak. Constraint yang dipilih 
adalah pin-roll, yaitu pada bagian buritan diberi support sendi atau pinned, dan 
pada haluan diberikan support roll. Masukan (input) pembebanan yang dipakai 
adalah seperti yang ditunjukkan pada grafik 4.31 dan 4.32. Dilakukan perhitungan 
numeris dengan pembebanan untuk kondisi tinggi gelombang signifikan 1 sampai 
dengan 15 meter sesuai dengan sebaran gelombang. Periode gelombang yang 
dipakai adalah 8.5 detik, yaitu yang mempunyai probabilitas paling tinggi diantara 
periode gelombang yang terjadi. Gambar 4.36 merupakan grafik kondisi ultimate 
secara global pada gelombang acak.  
 
Gambar 4.36. Grafik kondisi ultimate struktur global drillship pada gelombang 
acak  
Tabel 4.10 Kondisi pembebanan struktur global drillship dan kriteria ultimate 
strength dari material 
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Gambar 4.36 menjelaskan bahwa pada tinggi gelombang sekitar 11 meter 
kondisi kapal mengalami keadaan ultimate jika memakai material secondary yaitu 
ASTM A852 adalah pada tinggi gelombang signifikan sekitar 11 meter, 
sedangkan untuk material primary yaitu ASTM 897 mengalami keadaan ultimate 
pada tinggi gelombang sekitar 13 meter. Hasil rinci untuk kondisi ultimate dapat 
terlihat di tabel 4.10. Selain kondisi tegangan ultimate, perlu juga ditinjau kondisi 
buckling atau batas deformasi maksimal dari struktur. Ktiteria buckling ada 3 
sajian yakni L/200>deformasi , L/250>deformasi , dan L/300>deformasi. Batas 
ini merupakan batas deformasi untuk deck beam (Paik,2003). Grafik kondisi 
deformasi maksimal dapat terlihat pada gambar 4.37. Kondisi deformasi pada 
struktur global ini cenderung tidak melampaui kondisi deformasi yang 
disyaratkan.  
 
Gambar 4.37. Kondisi maksimal deformasi pada struktur global drillship  
4.5.2. Local Finite Element Analysis  
Dari analisa global yang terlihat seperti pada gambar 4.35 terjadi 
kondisi maksimal stress yang tinggi di bagian sekitar moonpool. Hal ini perlu 
diteliti lebih rinci secara lokal. Untuk analisa FEM lokal ini dilakukan dengan 
ukuran mesh yang lebih kecil dan jumlah mesh yang lebih banyak. Sehingga 
ditentukan ukuran mesh untuk daerah moonpool sesuai acuan pada proses 
meshing global. Gambar 4.38 menunjukkan hasil mesh dari drillship pada 
daerah moonpool.  
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Gambar 4.38. Mesh pada daerah moonpool 
 Pada proses meshing daerah lokal ini kembali dilakukan sensitivitas 
meshing untuk memastikan konvergensi dari hasil meshing nantinya. Pada analisa 
global, ukuran meshing dimulai dari 3900 mm atau jarak antar frame section. 
Untuk analisa lokal ini, dilakukan Sensitivitas mesh dari ukuran elemen 15.23 mm 
dimana pada analisa global merupakan titik awal terjadinya konvergensi. Tabel 
4.11 merupakan hasil proses pengujian sensitivitas meshing. Karena keterbatasan 
kapasitas komputer, pada 3 mm tidak mampu lagi melakukan proses meshing. 
Karena pada jumlah mesh 357897 dan 1429964 mempunyai stress yang cukup 
mendekati yaitu 1.6411 dan 1.6521 MPa, maka untuk analisa lokal diambil ukuran 
mesh 3.8 mm.  
Tabel 4.11. Konvergensi meshing struktur daerah moonpool 
ukuran mesh 
(mm) 
Jumlah elemen  
Equivalent 
stress 
(Mpa) 
15.234375 89911 1.6238 
7.6171875 357897 1.6411 
3.8085 1429964 1.6521 
3 Out of memory  - 
 
 
 
 
74 
 
 
 
 Gambar 4.39 merupakan hasil numerikal daerah moonpool. Kondisi 
Ultimate strength terjadi di tinggi gelombang sekitar 9 meter untuk material 
struktur secondary yaitu ASTM A852. Sedangkan untuk Struktur primary yang 
memakai ASTM 897 mengalami kondisi ultimate di sekitar tinggi gelombang 11 
meter. Keadaan ultimate ini terjadi pada struktur longitudinal stiffener di bagian 
lambung seperti ditunjukkan pada 4.40.  
Tabel 4.12. Pembebanan incremental pada struktur daerah moonpool 
Hs 
max 
equivalent 
stress (Pa) 
Max deformation 
(mm) 
max equivalent strain 
1 1.24000.E+06 1.64500.E-04 1.76560.E-05 
2 2.60000.E+07 3.26000.E-04 1.76560.E-05 
3 6.57000.E+07 5.13200.E-04 1.91870.E-04 
4 8.68000.E+07 8.32200.E-04 5.75610.E-04 
6 1.86000.E+08 1.89760.E-03 7.67480.E-04 
8 4.35000.E+08 2.47820.E-03 9.59350.E-04 
10 4.97000.E+08 2.49450.E-03 1.15120.E-03 
12 7.76000.E+08 2.51100.E-03 1.34240.E-03 
14 1.42000.E+09 2.64900.E-03 1.72680.E-02 
 
 
Tabel 4.39. Grafik hubungan equivalen stress dengan tinggi gelombang 
signifikan (Hs) pada struktur moonpool.  
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Gambar 4.40. Kondisi tegangan  pada struktur moonpool 
 
Gambar 4.41. Kondisi regangan  pada struktur moonool 
Setelah didapatkan keadaan ultimate strength dari struktur, kita perlu 
melakukan validasi untuk jenis struktur yang sama. Validasi kali ini dilakukan 
dengan membandingkan hasil pengujian (gambar 4.42) dengan hasil pengujian 
milik Adnyani (2014) seperti telihat pada gambar 4.43. Dari gambar 4.42 memang 
tidak terlalu terlihat perubahan dari linier, menuju yield kemudian ultimate 
strength. Namun trendline menjelaskan bahwa pengujian ini memiliki pola yang 
cenderung sama dengan kurva stress-strain material ASTM A852.  
 Bila dibandingkan, grafik Hubungan Stress-strain penelitian ini dengan 
penelitian milik Adnyani (2014) menunjukkan perbedaan, walau tidak terlalu 
besar. Penelitian milik Adnyani (2014) belum meninjau perbedaan fase antara 
gelombang, dan gerakan atau dengan kata lain belum menerapkan metode quasi-
statis. Efek yang ditimbulkan dari metode quasi-statis adalah memperbesar 
dampak beban gelombang pada struktur. Hal ini terlihat dari equivalent stress dari 
hasil pengujian.  
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Gambar 4.42. Grafik stress-strain material drillship pada struktur moonpool 
dengan pembebanan dinamis (quasi-statis)  
 
Gambar 4.43. Grafik stress-strain material FPSO dan ASTM A852 
(Adnyani,2014) 
77 
 
BAB 5 
PENUTUP  
 
 
4.1. Kesimpulan  
1. Dengan perangkat lunak Hidrostar, didapatkan Gerakan Kopel Heave-
Pitch drillship akibat eksitasi gelombang haluan. Untuk RAO heave 
mendekati 1 m/m pada frekuensi subkritis (kecil) kemudian turun dan 
mengalami puncak ke-2 pada frekuensi 0.65 rad/s yang merupakan 
resonansi dengan gerakan pitch. Untuk gerakan pitch mempunyai RAO 
maksimal 1.32 deg/m pada frekuensi sekitar 0.45 rad/s. Bila dikorelasikan 
dengan spectra gelombang seluruh dunia secara general, karakter gerakan 
ini cenderung aman dari resonansi karena letak frekuensi natural yang 
berjauhan, dan puncak yang tidak terlalu besar.  
2. Karakter Respon struktur dinamis tiap bagian (section) dengan 1 tinggi 
gelombang dapat terlihat dari RAO shear force dan bending moment. 
Untuk shear force didapatkan puncak terbesar adalah pada daerah 
moonpool kapal. RAO shear force mencapai 76,6 MN/m dan banyak 
terjadi pada frekuensi 0.5 rad/s. RAO bending moment secara ekstrim 
banyak terjadi pada 0.65 rad/s yaitu 1096,49 MNm/m.  
3. Respon struktur dinamis pada gelombang acak dilakukan dengan metode 
analisa spektra. Didapatkan kondisi ekstrim pada tiap-tiap station kapal 
yang telah dibagi 40 bagian bahwa daerah station yang dekat dengan 
moonpool (daerah midship) yaitu station 13-21 memiliki stress yang 
cenderung lebih besar dari bagian lainnya. Kegagalan struktur ultimate 
terjadi pada tegangan yaitu 4,97x108 Pa dengan tinggi gelombang 
signifikan sekitar 9 meter. Jika dikorelasikan dengan data gelombang, Ini 
cukup layak untuk operasi pengeboran di seluruh dunia, apalagi di 
Indonesia yang memang tinggi gelombang 9 meter memiliki probabilitas 
yang kecil.  
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4.2. Saran  
1. Konfigurasi struktur menjadi hal yang penting untuk ditinjau kembali 
dalam penelitian ini. Dengan struktur yang semakin detail dan kompleks 
akan memberikan hasil yang lebih akurat sesuai dengan keadaan 
sesungguhnya. Struktur yang lebih detail akan memberikan pendekatan 
modulus dan kekakuan yang sebenarnya. 
2. Assessment mengenai hot spot stress dan kekuatan fatigue (kelelahan) 
sangat perlu ditinjau sebagai keberlanjutan dalam analisa struktur drillship 
untuk kepentingan pengeboran lepas pantai.  
3. Perlu dianalisa juga kondisi apabila drillship menerapkan dynamic potition 
system ataupun system tambat. Kondisi tersebut menjadi sangat penting 
untuk pengeboran di lepas pantai. 
4. Perlu untuk ditambahkan siklus dan time step pada metode analisa beban 
dinamis dengan pendekatan quasi-statis.  
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LAMPIRAN A 
DRAWING PERENCANAAN DRILLSHIP 
 




  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN B 
INPUT HIDROSTAR 
drillship
 Format 4                             ! absolute length unit
  156 29.9 24                    ! vessel length. width. number of sections
 0 29                            ! longitudinal position of section. number
of point the section
  0 8 0
  2.99 8 0
  5.98 8 0
  8.97 8 0
  11.96 8 0
  14.736 9 0
  14.736 9 0
  0 8 0
  14.95 15.588 0
  14.95 15.588 0
  14.903 13.542 0
  14.856 11.836 0
  14.809 10.467 0
  14.763 9.438 0
  14.716 8.748 0
  14.669 8.396 0
  14.621 8.323 0
  14.569 8.281 0
  14.512 8.245 0
  14.45 8.213 0
  14.383 8.186 0
  14.311 8.164 0
  14.234 8.147 0
  14.156 8.131 0
  14.078 8.116 0
  14 8.1 0
  13.922 8.084 0
  13.844 8.069 0
  13.766 8.053 0
 7 10
  0 5.077 0
  2.99 5.081 0
  5.98 5.086 0
  8.97 5.09 0
  11.96 5.094 0
  14.826 9 0
  14.765 7 0
  14.826 9 0
  0 5.077 0
  14.95 15.592 0
 7.8 11
  0 4.743 0
  2.99 4.748 0
  5.98 4.753 0
  8.97 4.758 0
  11.96 4.762 0
  14.831 9 0
  14.535 5 0
  14.775 7 0
  14.831 9 0
  0 4.743 0
  14.95 15.593 0
 15.6 13
  0 1.486 0
  2.99 1.496 0
  5.98 1.506 0
  8.97 1.515 0
  11.96 1.523 0
  14.866 9 0
  14.68 2 0
Page 1
drillship
  14.735 3 0
  14.792 5 0
  14.833 7 0
  14.866 9 0
  0 1.486 0
  14.95 15.598 0
 23.4 15
  0 0.003 0
  2.99 0.016 0
  5.98 0.028 0
  8.97 0.04 0
  11.96 0.05 0
  14.875 9 0
  14.675 0.5 0
  14.709 1 0
  14.746 2 0
  14.773 3 0
  14.814 5 0
  14.847 7 0
  14.875 9 0
  0 0.003 0
  14.95 15.599 0
 31.2 15
  0 0.003 0
  2.99 0.015 0
  5.98 0.028 0
  8.97 0.04 0
  11.96 0.05 0
  14.875 9 0
  14.671 0.5 0
  14.707 1 0
  14.745 2 0
  14.772 3 0
  14.814 5 0
  14.847 7 0
  14.875 9 0
  0 0.003 0
  14.95 15.598 0
 39 15
  0 0.002 0
  2.99 0.015 0
  5.98 0.028 0
  8.97 0.04 0
  11.96 0.05 0
  14.875 9 0
  14.666 0.5 0
  14.705 1 0
  14.744 2 0
  14.771 3 0
  14.813 5 0
  14.846 7 0
  14.875 9 0
  0 0.002 0
  14.95 15.597 0
 46.8 15
  0 0.002 0
  2.99 0.015 0
  5.98 0.028 0
  8.97 0.04 0
  11.96 0.05 0
  14.874 9 0
  14.658 0.5 0
  14.703 1 0
  14.743 2 0
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drillship
  14.77 3 0
  14.812 5 0
  14.846 7 0
  14.874 9 0
  0 0.002 0
  14.95 15.596 0
 54.6 15
  0 0.002 0
  2.99 0.015 0
  5.98 0.028 0
  8.97 0.04 0
  11.96 0.05 0
  14.874 9 0
  14.636 0.5 0
  14.701 1 0
  14.742 2 0
  14.77 3 0
  14.812 5 0
  14.845 7 0
  14.874 9 0
  0 0.002 0
  14.95 15.595 0
 62.4 15
  0 0.002 0
  2.99 0.015 0
  5.98 0.027 0
  8.97 0.04 0
  11.96 0.05 0
  14.874 9 0
  14.604 0.5 0
  14.699 1 0
  14.741 2 0
  14.769 3 0
  14.811 5 0
  14.845 7 0
  14.874 9 0
  0 0.002 0
  14.95 15.594 0
 70.2 15
  0 0.001 0
  2.99 0.014 0
  5.98 0.027 0
  8.97 0.039 0
  11.96 0.05 0
  14.874 9 0
  14.571 0.5 0
  14.697 1 0
  14.739 2 0
  14.768 3 0
  14.811 5 0
  14.845 7 0
  14.874 9 0
  0 0.001 0
  14.95 15.593 0
 78 15
  0 0.001 0
  2.99 0.014 0
  5.98 0.027 0
  8.97 0.039 0
  11.96 0.05 0
  14.873 9 0
  14.536 0.5 0
  14.694 1 0
  14.738 2 0
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drillship
  14.767 3 0
  14.81 5 0
  14.844 7 0
  14.873 9 0
  0 0.001 0
  14.95 15.592 0
 85.8 15
  0 0.001 0
  2.99 0.014 0
  5.98 0.027 0
  8.97 0.039 0
  11.96 0.05 0
  14.873 9 0
  14.502 0.5 0
  14.692 1 0
  14.737 2 0
  14.766 3 0
  14.81 5 0
  14.844 7 0
  14.873 9 0
  0 0.001 0
  14.95 15.591 0
 93.6 15
  0 0.001 0
  2.99 0.014 0
  5.98 0.027 0
  8.97 0.039 0
  11.96 0.05 0
  14.873 9 0
  14.467 0.5 0
  14.689 1 0
  14.736 2 0
  14.765 3 0
  14.809 5 0
  14.844 7 0
  14.873 9 0
  0 0.001 0
  14.95 15.59 0
 101.4 15
  0 0 0
  2.99 0.014 0
  5.98 0.027 0
  8.97 0.039 0
  11.96 0.05 0
  14.873 9 0
  14.433 0.5 0
  14.686 1 0
  14.734 2 0
  14.764 3 0
  14.809 5 0
  14.843 7 0
  14.873 9 0
  0 0 0
  14.95 15.589 0
 109.2 15
  0 0 0
  2.99 0.013 0
  5.98 0.027 0
  8.97 0.039 0
  11.96 0.05 0
  14.872 9 0
  14.399 0.5 0
  14.683 1 0
  14.733 2 0
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drillship
  14.764 3 0
  14.808 5 0
  14.843 7 0
  14.872 9 0
  0 0 0
  14.95 15.588 0
 117 15
  0 0 0
  2.99 0.01 0
  5.98 0.022 0
  8.97 0.037 0
  11.96 0.064 0
  14.664 9 0
  13.831 0.5 0
  14.067 1 0
  14.262 2 0
  14.387 3 0
  14.511 5 0
  14.595 7 0
  14.664 9 0
  0 0 0
  14.839 15.591 0
 124.8 15
  0 0 0
  2.99 0.007 0
  5.98 0.02 0
  8.97 0.042 0
  11.96 0.107 0
  14.161 9 0
  13.188 0.5 0
  13.402 1 0
  13.591 2 0
  13.703 3 0
  13.876 5 0
  14.025 7 0
  14.161 9 0
  0 0 0
  14.527 15.594 0
 132.6 15
  0 0 0
  2.99 0.006 0
  5.98 0.024 0
  8.97 0.068 0
  11.96 0.49 0
  13.196 9 0
  11.977 0.5 0
  12.367 1 0
  12.614 2 0
  12.73 3 0
  12.898 5 0
  13.037 7 0
  13.196 9 0
  0 0 0
  13.891 15.597 0
 140.4 15
  0 0 0
  2.99 0.013 0
  5.98 0.068 0
  8.97 0.342 0
  11.96 13.243 0
  11.231 9 0
  9.223 0.5 0
  9.818 1 0
  10.438 2 0
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drillship
  10.679 3 0
  10.908 5 0
  11.071 7 0
  11.231 9 0
  0 0 0
  12.573 15.599 0
 148.2 13
  0 0 0
  2.99 0.099 0
  5.98 6.36 0
  6.233 9 0
  4.612 0.5 0
  5.126 1 0
  5.63 2 0
  5.817 3 0
  5.88 5 0
  6.034 7 0
  6.233 9 0
  0 0 0
  8.937 15.6 0
 152.347 13
  0 9.07 0
  0 6.041 0
  0 0.172 0
  2.99 13.035 0
  0.645 0.5 0
  1.335 1 0
  1.935 2 0
  2.062 3 0
  1.413 5 0
  5.311 15.6 0
  0 9.07 0
  0 6.041 0
  0 0.172 0
 154.05 10
  0 12.323 0
  0 4.624 0
  0 1.173 0
  2.99 15.349 0
  0.267 2 0
  0.419 3 0
  3.282 15.6 0
  0 12.323 0
  0 4.624 0
  0 1.173 0
 156 1
  0 15.6 0
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HULF
4                !    A format of .hul file
drillship.hul
IXDEF
1
TYPF
1
 152 8
 156 4
TYPA
0
DRAUGHT
9
IRR
1
MOON
58.431
75.331
10.4
MPAR
 200 20
0
ENDMR
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drillship_Hull_Lines
# vtk DataFile Version 2.0
AMG_CUT2 scaled normal
ASCII
 
DATASET UNSTRUCTURED_GRID
POINTS      340  float
  0.000000E+000  0.000000E+000  0.800000E+001
  0.000000E+000  0.299000E+001  0.800000E+001
  0.000000E+000  0.598000E+001  0.800000E+001
  0.000000E+000  0.897000E+001  0.800000E+001
  0.000000E+000  0.119600E+002  0.800000E+001
  0.000000E+000  0.147360E+002  0.900000E+001
  0.000000E+000  0.147360E+002  0.900000E+001
  0.000000E+000  0.000000E+000  0.800000E+001
  0.000000E+000  0.149500E+002  0.155880E+002
  0.000000E+000  0.149500E+002  0.155880E+002
  0.000000E+000  0.149030E+002  0.135420E+002
  0.000000E+000  0.148560E+002  0.118360E+002
  0.000000E+000  0.148090E+002  0.104670E+002
  0.000000E+000  0.147630E+002  0.943800E+001
  0.000000E+000  0.147160E+002  0.874800E+001
  0.000000E+000  0.146690E+002  0.839600E+001
  0.000000E+000  0.146210E+002  0.832300E+001
  0.000000E+000  0.145690E+002  0.828100E+001
  0.000000E+000  0.145120E+002  0.824500E+001
  0.000000E+000  0.144500E+002  0.821300E+001
  0.000000E+000  0.143830E+002  0.818600E+001
  0.000000E+000  0.143110E+002  0.816400E+001
  0.000000E+000  0.142340E+002  0.814700E+001
  0.000000E+000  0.141560E+002  0.813100E+001
  0.000000E+000  0.140780E+002  0.811600E+001
  0.000000E+000  0.140000E+002  0.810000E+001
  0.000000E+000  0.139220E+002  0.808400E+001
  0.000000E+000  0.138440E+002  0.806900E+001
  0.000000E+000  0.137660E+002  0.805300E+001
  0.700000E+001  0.000000E+000  0.507700E+001
  0.700000E+001  0.299000E+001  0.508100E+001
  0.700000E+001  0.598000E+001  0.508600E+001
  0.700000E+001  0.897000E+001  0.509000E+001
  0.700000E+001  0.119600E+002  0.509400E+001
  0.700000E+001  0.148260E+002  0.900000E+001
  0.700000E+001  0.147650E+002  0.700000E+001
  0.700000E+001  0.148260E+002  0.900000E+001
  0.700000E+001  0.000000E+000  0.507700E+001
  0.700000E+001  0.149500E+002  0.155920E+002
  0.780000E+001  0.000000E+000  0.474300E+001
  0.780000E+001  0.299000E+001  0.474800E+001
  0.780000E+001  0.598000E+001  0.475300E+001
  0.780000E+001  0.897000E+001  0.475800E+001
  0.780000E+001  0.119600E+002  0.476200E+001
  0.780000E+001  0.148310E+002  0.900000E+001
  0.780000E+001  0.145350E+002  0.500000E+001
  0.780000E+001  0.147750E+002  0.700000E+001
  0.780000E+001  0.148310E+002  0.900000E+001
  0.780000E+001  0.000000E+000  0.474300E+001
  0.780000E+001  0.149500E+002  0.155930E+002
  0.156000E+002  0.000000E+000  0.148600E+001
  0.156000E+002  0.299000E+001  0.149600E+001
  0.156000E+002  0.598000E+001  0.150600E+001
  0.156000E+002  0.897000E+001  0.151500E+001
  0.156000E+002  0.119600E+002  0.152300E+001
  0.156000E+002  0.148660E+002  0.900000E+001
  0.156000E+002  0.146800E+002  0.200000E+001
  0.156000E+002  0.147350E+002  0.300000E+001
  0.156000E+002  0.147920E+002  0.500000E+001
  0.156000E+002  0.148330E+002  0.700000E+001
  0.156000E+002  0.148660E+002  0.900000E+001
  0.156000E+002  0.000000E+000  0.148600E+001
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  0.156000E+002  0.149500E+002  0.155980E+002
  0.234000E+002  0.000000E+000  0.300000E-002
  0.234000E+002  0.299000E+001  0.160000E-001
  0.234000E+002  0.598000E+001  0.280000E-001
  0.234000E+002  0.897000E+001  0.400000E-001
  0.234000E+002  0.119600E+002  0.500000E-001
  0.234000E+002  0.148750E+002  0.900000E+001
  0.234000E+002  0.146750E+002  0.500000E+000
  0.234000E+002  0.147090E+002  0.100000E+001
  0.234000E+002  0.147460E+002  0.200000E+001
  0.234000E+002  0.147730E+002  0.300000E+001
  0.234000E+002  0.148140E+002  0.500000E+001
  0.234000E+002  0.148470E+002  0.700000E+001
  0.234000E+002  0.148750E+002  0.900000E+001
  0.234000E+002  0.000000E+000  0.300000E-002
  0.234000E+002  0.149500E+002  0.155990E+002
  0.312000E+002  0.000000E+000  0.300000E-002
  0.312000E+002  0.299000E+001  0.150000E-001
  0.312000E+002  0.598000E+001  0.280000E-001
  0.312000E+002  0.897000E+001  0.400000E-001
  0.312000E+002  0.119600E+002  0.500000E-001
  0.312000E+002  0.148750E+002  0.900000E+001
  0.312000E+002  0.146710E+002  0.500000E+000
  0.312000E+002  0.147070E+002  0.100000E+001
  0.312000E+002  0.147450E+002  0.200000E+001
  0.312000E+002  0.147720E+002  0.300000E+001
  0.312000E+002  0.148140E+002  0.500000E+001
  0.312000E+002  0.148470E+002  0.700000E+001
  0.312000E+002  0.148750E+002  0.900000E+001
  0.312000E+002  0.000000E+000  0.300000E-002
  0.312000E+002  0.149500E+002  0.155980E+002
  0.390000E+002  0.000000E+000  0.200000E-002
  0.390000E+002  0.299000E+001  0.150000E-001
  0.390000E+002  0.598000E+001  0.280000E-001
  0.390000E+002  0.897000E+001  0.400000E-001
  0.390000E+002  0.119600E+002  0.500000E-001
  0.390000E+002  0.148750E+002  0.900000E+001
  0.390000E+002  0.146660E+002  0.500000E+000
  0.390000E+002  0.147050E+002  0.100000E+001
  0.390000E+002  0.147440E+002  0.200000E+001
  0.390000E+002  0.147710E+002  0.300000E+001
  0.390000E+002  0.148130E+002  0.500000E+001
  0.390000E+002  0.148460E+002  0.700000E+001
  0.390000E+002  0.148750E+002  0.900000E+001
  0.390000E+002  0.000000E+000  0.200000E-002
  0.390000E+002  0.149500E+002  0.155970E+002
  0.468000E+002  0.000000E+000  0.200000E-002
  0.468000E+002  0.299000E+001  0.150000E-001
  0.468000E+002  0.598000E+001  0.280000E-001
  0.468000E+002  0.897000E+001  0.400000E-001
  0.468000E+002  0.119600E+002  0.500000E-001
  0.468000E+002  0.148740E+002  0.900000E+001
  0.468000E+002  0.146580E+002  0.500000E+000
  0.468000E+002  0.147030E+002  0.100000E+001
  0.468000E+002  0.147430E+002  0.200000E+001
  0.468000E+002  0.147700E+002  0.300000E+001
  0.468000E+002  0.148120E+002  0.500000E+001
  0.468000E+002  0.148460E+002  0.700000E+001
  0.468000E+002  0.148740E+002  0.900000E+001
  0.468000E+002  0.000000E+000  0.200000E-002
  0.468000E+002  0.149500E+002  0.155960E+002
  0.546000E+002  0.000000E+000  0.200000E-002
  0.546000E+002  0.299000E+001  0.150000E-001
  0.546000E+002  0.598000E+001  0.280000E-001
  0.546000E+002  0.897000E+001  0.400000E-001
  0.546000E+002  0.119600E+002  0.500000E-001
  0.546000E+002  0.148740E+002  0.900000E+001
  0.546000E+002  0.146360E+002  0.500000E+000
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  0.546000E+002  0.147010E+002  0.100000E+001
  0.546000E+002  0.147420E+002  0.200000E+001
  0.546000E+002  0.147700E+002  0.300000E+001
  0.546000E+002  0.148120E+002  0.500000E+001
  0.546000E+002  0.148450E+002  0.700000E+001
  0.546000E+002  0.148740E+002  0.900000E+001
  0.546000E+002  0.000000E+000  0.200000E-002
  0.546000E+002  0.149500E+002  0.155950E+002
  0.624000E+002  0.000000E+000  0.200000E-002
  0.624000E+002  0.299000E+001  0.150000E-001
  0.624000E+002  0.598000E+001  0.270000E-001
  0.624000E+002  0.897000E+001  0.400000E-001
  0.624000E+002  0.119600E+002  0.500000E-001
  0.624000E+002  0.148740E+002  0.900000E+001
  0.624000E+002  0.146040E+002  0.500000E+000
  0.624000E+002  0.146990E+002  0.100000E+001
  0.624000E+002  0.147410E+002  0.200000E+001
  0.624000E+002  0.147690E+002  0.300000E+001
  0.624000E+002  0.148110E+002  0.500000E+001
  0.624000E+002  0.148450E+002  0.700000E+001
  0.624000E+002  0.148740E+002  0.900000E+001
  0.624000E+002  0.000000E+000  0.200000E-002
  0.624000E+002  0.149500E+002  0.155940E+002
  0.702000E+002  0.000000E+000  0.100000E-002
  0.702000E+002  0.299000E+001  0.140000E-001
  0.702000E+002  0.598000E+001  0.270000E-001
  0.702000E+002  0.897000E+001  0.390000E-001
  0.702000E+002  0.119600E+002  0.500000E-001
  0.702000E+002  0.148740E+002  0.900000E+001
  0.702000E+002  0.145710E+002  0.500000E+000
  0.702000E+002  0.146970E+002  0.100000E+001
  0.702000E+002  0.147390E+002  0.200000E+001
  0.702000E+002  0.147680E+002  0.300000E+001
  0.702000E+002  0.148110E+002  0.500000E+001
  0.702000E+002  0.148450E+002  0.700000E+001
  0.702000E+002  0.148740E+002  0.900000E+001
  0.702000E+002  0.000000E+000  0.100000E-002
  0.702000E+002  0.149500E+002  0.155930E+002
  0.780000E+002  0.000000E+000  0.100000E-002
  0.780000E+002  0.299000E+001  0.140000E-001
  0.780000E+002  0.598000E+001  0.270000E-001
  0.780000E+002  0.897000E+001  0.390000E-001
  0.780000E+002  0.119600E+002  0.500000E-001
  0.780000E+002  0.148730E+002  0.900000E+001
  0.780000E+002  0.145360E+002  0.500000E+000
  0.780000E+002  0.146940E+002  0.100000E+001
  0.780000E+002  0.147380E+002  0.200000E+001
  0.780000E+002  0.147670E+002  0.300000E+001
  0.780000E+002  0.148100E+002  0.500000E+001
  0.780000E+002  0.148440E+002  0.700000E+001
  0.780000E+002  0.148730E+002  0.900000E+001
  0.780000E+002  0.000000E+000  0.100000E-002
  0.780000E+002  0.149500E+002  0.155920E+002
  0.858000E+002  0.000000E+000  0.100000E-002
  0.858000E+002  0.299000E+001  0.140000E-001
  0.858000E+002  0.598000E+001  0.270000E-001
  0.858000E+002  0.897000E+001  0.390000E-001
  0.858000E+002  0.119600E+002  0.500000E-001
  0.858000E+002  0.148730E+002  0.900000E+001
  0.858000E+002  0.145020E+002  0.500000E+000
  0.858000E+002  0.146920E+002  0.100000E+001
  0.858000E+002  0.147370E+002  0.200000E+001
  0.858000E+002  0.147660E+002  0.300000E+001
  0.858000E+002  0.148100E+002  0.500000E+001
  0.858000E+002  0.148440E+002  0.700000E+001
  0.858000E+002  0.148730E+002  0.900000E+001
  0.858000E+002  0.000000E+000  0.100000E-002
  0.858000E+002  0.149500E+002  0.155910E+002
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  0.936000E+002  0.000000E+000  0.100000E-002
  0.936000E+002  0.299000E+001  0.140000E-001
  0.936000E+002  0.598000E+001  0.270000E-001
  0.936000E+002  0.897000E+001  0.390000E-001
  0.936000E+002  0.119600E+002  0.500000E-001
  0.936000E+002  0.148730E+002  0.900000E+001
  0.936000E+002  0.144670E+002  0.500000E+000
  0.936000E+002  0.146890E+002  0.100000E+001
  0.936000E+002  0.147360E+002  0.200000E+001
  0.936000E+002  0.147650E+002  0.300000E+001
  0.936000E+002  0.148090E+002  0.500000E+001
  0.936000E+002  0.148440E+002  0.700000E+001
  0.936000E+002  0.148730E+002  0.900000E+001
  0.936000E+002  0.000000E+000  0.100000E-002
  0.936000E+002  0.149500E+002  0.155900E+002
  0.101400E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.101400E+003  0.299000E+001  0.140000E-001
  0.101400E+003  0.598000E+001  0.270000E-001
  0.101400E+003  0.897000E+001  0.390000E-001
  0.101400E+003  0.119600E+002  0.500000E-001
  0.101400E+003  0.148730E+002  0.900000E+001
  0.101400E+003  0.144330E+002  0.500000E+000
  0.101400E+003  0.146860E+002  0.100000E+001
  0.101400E+003  0.147340E+002  0.200000E+001
  0.101400E+003  0.147640E+002  0.300000E+001
  0.101400E+003  0.148090E+002  0.500000E+001
  0.101400E+003  0.148430E+002  0.700000E+001
  0.101400E+003  0.148730E+002  0.900000E+001
  0.101400E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.101400E+003  0.149500E+002  0.155890E+002
  0.109200E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.109200E+003  0.299000E+001  0.130000E-001
  0.109200E+003  0.598000E+001  0.270000E-001
  0.109200E+003  0.897000E+001  0.390000E-001
  0.109200E+003  0.119600E+002  0.500000E-001
  0.109200E+003  0.148720E+002  0.900000E+001
  0.109200E+003  0.143990E+002  0.500000E+000
  0.109200E+003  0.146830E+002  0.100000E+001
  0.109200E+003  0.147330E+002  0.200000E+001
  0.109200E+003  0.147640E+002  0.300000E+001
  0.109200E+003  0.148080E+002  0.500000E+001
  0.109200E+003  0.148430E+002  0.700000E+001
  0.109200E+003  0.148720E+002  0.900000E+001
  0.109200E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.109200E+003  0.149500E+002  0.155880E+002
  0.117000E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.117000E+003  0.299000E+001  0.100000E-001
  0.117000E+003  0.598000E+001  0.220000E-001
  0.117000E+003  0.897000E+001  0.370000E-001
  0.117000E+003  0.119600E+002  0.640000E-001
  0.117000E+003  0.146640E+002  0.900000E+001
  0.117000E+003  0.138310E+002  0.500000E+000
  0.117000E+003  0.140670E+002  0.100000E+001
  0.117000E+003  0.142620E+002  0.200000E+001
  0.117000E+003  0.143870E+002  0.300000E+001
  0.117000E+003  0.145110E+002  0.500000E+001
  0.117000E+003  0.145950E+002  0.700000E+001
  0.117000E+003  0.146640E+002  0.900000E+001
  0.117000E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.117000E+003  0.148390E+002  0.155910E+002
  0.124800E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.124800E+003  0.299000E+001  0.700000E-002
  0.124800E+003  0.598000E+001  0.200000E-001
  0.124800E+003  0.897000E+001  0.420000E-001
  0.124800E+003  0.119600E+002  0.107000E+000
  0.124800E+003  0.141610E+002  0.900000E+001
  0.124800E+003  0.131880E+002  0.500000E+000
  0.124800E+003  0.134020E+002  0.100000E+001
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  0.124800E+003  0.135910E+002  0.200000E+001
  0.124800E+003  0.137030E+002  0.300000E+001
  0.124800E+003  0.138760E+002  0.500000E+001
  0.124800E+003  0.140250E+002  0.700000E+001
  0.124800E+003  0.141610E+002  0.900000E+001
  0.124800E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.124800E+003  0.145270E+002  0.155940E+002
  0.132600E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.132600E+003  0.299000E+001  0.600000E-002
  0.132600E+003  0.598000E+001  0.240000E-001
  0.132600E+003  0.897000E+001  0.680000E-001
  0.132600E+003  0.119600E+002  0.490000E+000
  0.132600E+003  0.131960E+002  0.900000E+001
  0.132600E+003  0.119770E+002  0.500000E+000
  0.132600E+003  0.123670E+002  0.100000E+001
  0.132600E+003  0.126140E+002  0.200000E+001
  0.132600E+003  0.127300E+002  0.300000E+001
  0.132600E+003  0.128980E+002  0.500000E+001
  0.132600E+003  0.130370E+002  0.700000E+001
  0.132600E+003  0.131960E+002  0.900000E+001
  0.132600E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.132600E+003  0.138910E+002  0.155970E+002
  0.140400E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.140400E+003  0.299000E+001  0.130000E-001
  0.140400E+003  0.598000E+001  0.680000E-001
  0.140400E+003  0.897000E+001  0.342000E+000
  0.140400E+003  0.119600E+002  0.132430E+002
  0.140400E+003  0.112310E+002  0.900000E+001
  0.140400E+003  0.922300E+001  0.500000E+000
  0.140400E+003  0.981800E+001  0.100000E+001
  0.140400E+003  0.104380E+002  0.200000E+001
  0.140400E+003  0.106790E+002  0.300000E+001
  0.140400E+003  0.109080E+002  0.500000E+001
  0.140400E+003  0.110710E+002  0.700000E+001
  0.140400E+003  0.112310E+002  0.900000E+001
  0.140400E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.140400E+003  0.125730E+002  0.155990E+002
  0.148200E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.148200E+003  0.299000E+001  0.990000E-001
  0.148200E+003  0.598000E+001  0.636000E+001
  0.148200E+003  0.623300E+001  0.900000E+001
  0.148200E+003  0.461200E+001  0.500000E+000
  0.148200E+003  0.512600E+001  0.100000E+001
  0.148200E+003  0.563000E+001  0.200000E+001
  0.148200E+003  0.581700E+001  0.300000E+001
  0.148200E+003  0.588000E+001  0.500000E+001
  0.148200E+003  0.603400E+001  0.700000E+001
  0.148200E+003  0.623300E+001  0.900000E+001
  0.148200E+003  0.000000E+000  0.000000E+000
  0.148200E+003  0.893700E+001  0.156000E+002
  0.152347E+003  0.000000E+000  0.907000E+001
  0.152347E+003  0.000000E+000  0.604100E+001
  0.152347E+003  0.000000E+000  0.172000E+000
  0.152347E+003  0.299000E+001  0.130350E+002
  0.152347E+003  0.645000E+000  0.500000E+000
  0.152347E+003  0.133500E+001  0.100000E+001
  0.152347E+003  0.193500E+001  0.200000E+001
  0.152347E+003  0.206200E+001  0.300000E+001
  0.152347E+003  0.141300E+001  0.500000E+001
  0.152347E+003  0.531100E+001  0.156000E+002
  0.152347E+003  0.000000E+000  0.907000E+001
  0.152347E+003  0.000000E+000  0.604100E+001
  0.152347E+003  0.000000E+000  0.172000E+000
  0.154050E+003  0.000000E+000  0.123230E+002
  0.154050E+003  0.000000E+000  0.462400E+001
  0.154050E+003  0.000000E+000  0.117300E+001
  0.154050E+003  0.299000E+001  0.153490E+002
  0.154050E+003  0.267000E+000  0.200000E+001
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  0.154050E+003  0.419000E+000  0.300000E+001
  0.154050E+003  0.328200E+001  0.156000E+002
  0.154050E+003  0.000000E+000  0.123230E+002
  0.154050E+003  0.000000E+000  0.462400E+001
  0.154050E+003  0.000000E+000  0.117300E+001
  0.156000E+003  0.000000E+000  0.156000E+002
 
CELLS        316       948
       2       0       1
       2       1       2
       2       2       3
       2       3       4
       2       4       5
       2       5       6
       2       6       7
       2       7       8
       2       8       9
       2       9      10
       2      10      11
       2      11      12
       2      12      13
       2      13      14
       2      14      15
       2      15      16
       2      16      17
       2      17      18
       2      18      19
       2      19      20
       2      20      21
       2      21      22
       2      22      23
       2      23      24
       2      24      25
       2      25      26
       2      26      27
       2      27      28
       2      29      30
       2      30      31
       2      31      32
       2      32      33
       2      33      34
       2      34      35
       2      35      36
       2      36      37
       2      37      38
       2      39      40
       2      40      41
       2      41      42
       2      42      43
       2      43      44
       2      44      45
       2      45      46
       2      46      47
       2      47      48
       2      48      49
       2      50      51
       2      51      52
       2      52      53
       2      53      54
       2      54      55
       2      55      56
       2      56      57
       2      57      58
       2      58      59
       2      59      60
       2      60      61
       2      61      62
       2      63      64
Page 6
drillship_Hull_Lines
       2      64      65
       2      65      66
       2      66      67
       2      67      68
       2      68      69
       2      69      70
       2      70      71
       2      71      72
       2      72      73
       2      73      74
       2      74      75
       2      75      76
       2      76      77
       2      78      79
       2      79      80
       2      80      81
       2      81      82
       2      82      83
       2      83      84
       2      84      85
       2      85      86
       2      86      87
       2      87      88
       2      88      89
       2      89      90
       2      90      91
       2      91      92
       2      93      94
       2      94      95
       2      95      96
       2      96      97
       2      97      98
       2      98      99
       2      99     100
       2     100     101
       2     101     102
       2     102     103
       2     103     104
       2     104     105
       2     105     106
       2     106     107
       2     108     109
       2     109     110
       2     110     111
       2     111     112
       2     112     113
       2     113     114
       2     114     115
       2     115     116
       2     116     117
       2     117     118
       2     118     119
       2     119     120
       2     120     121
       2     121     122
       2     123     124
       2     124     125
       2     125     126
       2     126     127
       2     127     128
       2     128     129
       2     129     130
       2     130     131
       2     131     132
       2     132     133
       2     133     134
       2     134     135
       2     135     136
Page 7
drillship_Hull_Lines
       2     136     137
       2     138     139
       2     139     140
       2     140     141
       2     141     142
       2     142     143
       2     143     144
       2     144     145
       2     145     146
       2     146     147
       2     147     148
       2     148     149
       2     149     150
       2     150     151
       2     151     152
       2     153     154
       2     154     155
       2     155     156
       2     156     157
       2     157     158
       2     158     159
       2     159     160
       2     160     161
       2     161     162
       2     162     163
       2     163     164
       2     164     165
       2     165     166
       2     166     167
       2     168     169
       2     169     170
       2     170     171
       2     171     172
       2     172     173
       2     173     174
       2     174     175
       2     175     176
       2     176     177
       2     177     178
       2     178     179
       2     179     180
       2     180     181
       2     181     182
       2     183     184
       2     184     185
       2     185     186
       2     186     187
       2     187     188
       2     188     189
       2     189     190
       2     190     191
       2     191     192
       2     192     193
       2     193     194
       2     194     195
       2     195     196
       2     196     197
       2     198     199
       2     199     200
       2     200     201
       2     201     202
       2     202     203
       2     203     204
       2     204     205
       2     205     206
       2     206     207
       2     207     208
       2     208     209
Page 8
drillship_Hull_Lines
       2     209     210
       2     210     211
       2     211     212
       2     213     214
       2     214     215
       2     215     216
       2     216     217
       2     217     218
       2     218     219
       2     219     220
       2     220     221
       2     221     222
       2     222     223
       2     223     224
       2     224     225
       2     225     226
       2     226     227
       2     228     229
       2     229     230
       2     230     231
       2     231     232
       2     232     233
       2     233     234
       2     234     235
       2     235     236
       2     236     237
       2     237     238
       2     238     239
       2     239     240
       2     240     241
       2     241     242
       2     243     244
       2     244     245
       2     245     246
       2     246     247
       2     247     248
       2     248     249
       2     249     250
       2     250     251
       2     251     252
       2     252     253
       2     253     254
       2     254     255
       2     255     256
       2     256     257
       2     258     259
       2     259     260
       2     260     261
       2     261     262
       2     262     263
       2     263     264
       2     264     265
       2     265     266
       2     266     267
       2     267     268
       2     268     269
       2     269     270
       2     270     271
       2     271     272
       2     273     274
       2     274     275
       2     275     276
       2     276     277
       2     277     278
       2     278     279
       2     279     280
       2     280     281
       2     281     282
Page 9
drillship_Hull_Lines
       2     282     283
       2     283     284
       2     284     285
       2     285     286
       2     286     287
       2     288     289
       2     289     290
       2     290     291
       2     291     292
       2     292     293
       2     293     294
       2     294     295
       2     295     296
       2     296     297
       2     297     298
       2     298     299
       2     299     300
       2     300     301
       2     301     302
       2     303     304
       2     304     305
       2     305     306
       2     306     307
       2     307     308
       2     308     309
       2     309     310
       2     310     311
       2     311     312
       2     312     313
       2     313     314
       2     314     315
       2     316     317
       2     317     318
       2     318     319
       2     319     320
       2     320     321
       2     321     322
       2     322     323
       2     323     324
       2     324     325
       2     325     326
       2     326     327
       2     327     328
       2     329     330
       2     330     331
       2     331     332
       2     332     333
       2     333     334
       2     334     335
       2     335     336
       2     336     337
       2     337     338
 
CELL_TYPES       316
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
Page 10
drillship_Hull_Lines
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
Page 11
drillship_Hull_Lines
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
Page 12
drillship_Hull_Lines
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
Page 13
drillship_Hull_Lines
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
Page 14
drillship_Hull_Lines
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
  3
Page 15
drillship
 FILENAME drillship
  FREQUENCES TYPE 2
  WMIN 0.25
  WMAX 1.7
  WSTP 0.05
ENDFREQUENCES
  HEADINGS TYPE 2
 HMIN  180
 HMAX 180.0
 HSTP  0
ENDHEADINGS
  SPEEDS TYPE 0
 1 0.0
ENDSPEEDS
 WATERDEPTH INF
ENDFILE
Page 1
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN C 
OUTPUT HIDROSTAR 
  
 
drillshipX3
# Project : 
# User    : 
# File : drillshipX3.rao
#
# Constants used in computations :
#     Reference length     :     1.0000 
#     Water density (rho)  :  1025.0000
#     Gravity acceleration :     9.8100
#     Waterdepth           :  Inf. 
#     Ref.pt incident wave : (     77.1233   0.0000)
#            Forward speed :   0.0000  m/s   
#
# Reference point of body 1: (   73.000    0.000   -9.000)
# MEANVALUE :   0.0000E+00
#   AMP/PHASE
#------------------------------------------------------------------------
#RAOTYPE    :  MOTION
#COMPONENT  :  3
#UNIT       :  m/m
#NBHEADING   1
#HEADING        180.00
#---w(r/s)-----------------------------------------------------
  0.2500  9.941484E-01     14.0596
  0.3000  8.073560E-01    356.2588
  0.3500  6.519188E-01    348.1635
  0.4000  6.721036E-01    339.9400
  0.4500  5.836131E-01    333.7997
  0.5000  4.432996E-01    329.8195
  0.5500  2.842067E-01    305.9868
  0.6000  3.030748E-01     11.6088
  0.6500  4.889266E-01     27.6211
  0.7000  2.850374E-01     39.6474
  0.7500  1.562493E-01     47.5942
  0.8000  4.853803E-02     22.9909
  0.8500  8.670035E-02     22.0059
  0.9000  5.697932E-02    301.7345
  0.9500  6.009235E-02    293.8069
  1.0000  7.482451E-02     87.3038
  1.0500  3.734042E-02     32.9233
  1.1000  7.366026E-02     12.9791
  1.1500  7.483419E-02    330.8785
  1.2000  5.256171E-02     55.8850
  1.2500  5.259572E-02      4.3915
  1.3000  1.483783E-02    183.0157
  1.3500  9.153530E-03    190.4735
  1.4000  5.602517E-03    203.2247
  1.4500  6.312884E-03     40.3203
  1.5000  9.566675E-03     75.7662
  1.5500  1.430991E-02     66.7813
  1.6000  6.102476E-03     99.4793
  1.6500  2.508518E-02     14.8026
  1.7000  1.030451E-02      7.2949
#------------------------------------------------------------
#ENDFILE drillshipX3.rao
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# Project : 
# User    : 
# File : drillshipX5.rao
#
# Constants used in computations :
#     Reference length     :     1.0000 
#     Water density (rho)  :  1025.0000
#     Gravity acceleration :     9.8100
#     Waterdepth           :  Inf. 
#     Ref.pt incident wave : (     77.1233   0.0000)
#            Forward speed :   0.0000  m/s   
#
# Reference point of body 1: (   73.000    0.000   -9.000)
# MEANVALUE :   0.0000E+00
#   AMP/PHASE
#------------------------------------------------------------------------
#RAOTYPE    :  MOTION
#COMPONENT  :  5
#UNIT       :  deg/m
#NBHEADING   1
#HEADING        180.00
#---w(r/s)-----------------------------------------------------
  0.2500  4.821717E-01    261.9507
  0.3000  7.105507E-01    258.1402
  0.3500  9.805571E-01    251.4467
  0.4000  1.240575E+00    239.4227
  0.4500  1.355892E+00    220.6827
  0.5000  1.185657E+00    193.8958
  0.5500  9.016907E-01    145.2585
  0.6000  9.016907E-01    215.0356
  0.6500  6.291416E-01    199.6861
  0.7000  2.016398E-01    178.0452
  0.7500  6.641386E-02    338.4687
  0.8000  2.247428E-01    333.5165
  0.8500  1.905749E-01    338.7192
  0.9000  1.067496E-01    349.1705
  0.9500  7.433208E-02     50.0735
  1.0000  1.610959E-01    156.1894
  1.0500  1.330917E-01    159.0037
  1.1000  8.421537E-02    113.2728
  1.1500  1.068948E-01     43.0888
  1.2000  7.047526E-02      0.8262
  1.2500  1.526623E-01    348.6546
  1.3000  6.764004E-02    287.3962
  1.3500  1.788839E-02     89.0498
  1.4000  4.835128E-02    105.4160
  1.4500  3.024499E-02    154.7827
  1.5000  2.895222E-02    210.1527
  1.5500  1.501863E-02    353.9044
  1.6000  9.361749E-03     19.8262
  1.6500  2.134207E-01     85.0716
  1.7000  9.319717E-03    182.8482
#------------------------------------------------------------
#ENDFILE drillshipX5.rao
Page 1
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN D 
TITIK BERAT DAN DISTRIBUSI BEBAN 
DRILLSHIP 
  
No. Nama Komponen Berat (Ton) 
Titik Berat Terhadap 
M*X (Ton.m) M*Z (Ton.m) 
  
M*Y 
(Ton.m) Midship (m) Keel (m) 
Y 
(m) 
1 
Heli Deck 75.00 65.87 34.23 4940.25 2567.25 0.00 0 
2 
Derrick 650.00 -3.74 24.86 -2430.81 16159.00 0.00 0 
3 
Drill Floor 1580.00 -3.22 45.25 -5089.34 71495.00 0.00 0 
4 
Peralatan pengeboran 1698.00 -58.83 15.60 -99893.00 26488.80 8.02 13618.13 
5 
Peralatan pengeboran 1698.00 -58.83 15.60 -99893.00 26488.80 -8.02 -13618.1 
6 
Peralatan pengeboran 1698.00 -43.54 15.60 -73926.17 26488.80 8.02 13618.13 
7 
Peralatan pengeboran 1698.00 -43.54 15.60 -73926.17 26488.80 -8.02 -13618.1 
8 
Crane 1 135.00 -35.97 41.62 -4856.41 5618.70 11.69 1578.501 
9 
Crane 2 135.00 24.28 41.62 3277.80 5618.70 -11.69 -1578.15 
10 
Proses Kontrol 11.30 -70.64 24.44 -798.23 276.17 0.53 6.04324 
11 
Lifeboat 1 3.80 34.78 18.42 132.15 70.00 14.09 53.54162 
12 
Lifeboat 2 3.80 34.78 18.42 132.15 70.00 -14.09 -53.542 
13 
Lifeboat 3 3.80 42.27 18.42 160.64 70.00 13.98 53.12362 
14 
Lifeboat 4 3.80 42.27 18.42 160.64 70.00 -13.98 -53.124 
15 
Lifeboat 5 3.80 49.87 18.42 189.49 70.00 13.70 52.04784 
16 
Lifeboat 6 3.80 49.87 18.42 189.49 70.00 -13.70 -52.06 
17 
Lifeboat 7 3.80 55.49 18.42 210.87 70.00 13.28 50.46438 
18 
Lifeboat 8 3.80 55.49 18.42 210.87 70.00 -13.28 -50.4644 
19 
Bow Thruster 16.80 66.55 1.48 1118.08 24.86 0.00 0 
20 
Bow Thruster 16.80 70.02 1.48 1176.28 24.86 0.00 0 
21 
Navigasi & Komunikasi 60.93 40.67 39.20 2478.02 2388.46 0.00 0 
22 
Permesinan  1124.00 -46.80 5.23 -52603.20 5878.52 -0.80 -899.2 
23 
Generator & Room 578.00 -62.60 5.23 -36182.80 3022.94 4.93 2850.812 
24 
Generator & Room 578.00 -62.60 5.23 -36182.80 3022.94 -4.93 -2850.81 
25 
Berat Baja Badan Kapal 4569.78 12.68 7.80 57944.83 35644.30 0.00 0 
26 
Accomodation & Room 78.86 47.22 25.08 3723.98 1977.81 0.00 0 
27 
Windlass 14.84 66.65 16.28 989.12 241.60 9.45 140.2054 
28 
Windlass 14.84 66.65 16.28 989.12 241.60 -9.45 -140.205 
29 
Riser Holder 38.76 17.14 8.865 664.33 343.61 0 0 
30 
Drilling Water Room 18.745 -46.07 7.4 -863.60 138.71 12.27 230.0012 
31 
Drilling Water Room 18.745 -46.07 7.4 -863.60 138.71 -12.27 -230.001 
32 
Drilling Water Room 18.745 -46.07 2.4 -863.60 44.99 12.27 230.0012 
33 
Drilling Water Room 18.745 -46.07 2.4 -863.60 44.99 -12.27 -230.001 
34 
Drilling Shaft 32.68 -8.35 9.36 -272.87 305.88 -7.39 -241.424 
35 
Storage Rooom 26.97 -47.9 8.86 -1291.86 238.95 -7.55 -203.543 
36 
Work Shop Room 28.76 -42.70 6.5 -1228.16 186.94 -7.54 -216.85 
37 
Engine Control Room 28.73 -43.697 7.2 -1255.41 206.86 7.36 211.4442 
38 
Fuel Oil Tank 1 12.62 -30.9698 7.4 -390.84 93.39 12.317 155.4405 
39 
Fuel Oil Tank 2 12.62 -30.9698 7.4 -390.84 93.39 -12.317 -155.441 
40 
Fuel Oil Tank 3 12.62 -30.9928 2.4 -391.13 30.29 12.22 154.2164 
41 
Fuel Oil Tank 4 12.62 -30.9928 2.4 -391.13 30.29 -12.22 -154.216 
42 
Fuel Oil Tank 5 15.52 -21.7878 2.4 -338.15 37.25 12.22 189.6544 
43 
Fuel Oil Tank 6 15.52 -21.7878 2.4 -338.15 37.25 -12.22 -189.654 
44 
Fuel Oil Tank 7 16.89 -6.8409 2.4 -115.54 40.54 12.22 206.3958 
45 
Fuel Oil Tank 8 16.89 -6.8409 2.4 -115.54 40.54 -12.22 -206.396 
46 
Fuel Oil Tank 9 17.69 10.3043 2.4 182.28 42.46 12.22 216.1718 
47 
Fuel Oil Tank 10 17.69 10.3043 2.4 182.28 42.46 -12.22 -216.172 
48 
Lubrication Oil Tank 13.46 -21.19 8.26 -285.22 111.18 12.3 165.558 
49 
Lubrication Oil Tank 13.46 -21.19 8.26 -285.22 111.18 -12.3 -165.558 
50 
Active Mud Tank 14.68 13.9348 8.5 204.56 124.78 12.3 180.564 
51 
 Active Mud Tank 14.68 13.9348 8.5 204.56 124.78 -12.3 -180.564 
52 
Residual Mud Tank 13.64 -2.9078 7.98 -39.66 108.85 6.483 88.42812 
53 
Residual Mud Tank 13.64 -2.9078 3.5 -39.66 47.74 7.4477 101.5866 
54 
Fresh Water Tank 1 18.75 26.0163 12.8 487.81 240.00 12.3 230.625 
55 
Fresh Water Tank 2 18.75 26.0163 12.8 487.81 240.00 -12.3 -230.625 
56 
Fresh Water Tank 3 42.13 48.2757 9.6 2033.86 404.45 6.6163 278.7447 
57 
Fresh Water Tank 4 42.13 48.2757 9.6 2033.86 404.45 -6.6411 -279.79 
58 
Fresh Water Tank 5 18.72 26.0163 2.25 487.03 42.12 12.2158 228.6798 
59 
Fresh Water Tank 6 18.72 26.0163 2.25 487.03 42.12 -12.2318 -228.979 
60 
Fresh Water Tank 7 39.59 47.2601 2.25 1871.03 89.08 4.388 173.7209 
61 
Fresh Water Tank 8 39.59 47.2601 2.25 1871.03 89.08 -4.388 -173.721 
62 
Crew dan Bawaannya 20.4 47.22 25.08 963.34 511.63 0.00 0 
63 
Bahan Bakar 160 -30.9698 7.4 -4955.17 1184.00 12.317 1970.72 
64 
Bahan Bakar 160 -30.9698 7.4 -4955.17 1184.00 -12.317 -1970.72 
65 
Bahan Bakar 160 -30.9928 2.4 -4958.85 384.00 12.22 1955.2 
66 
Bahan Bakar 160 -30.9928 2.4 -4958.85 384.00 -12.22 -1955.2 
67 
Bahan Bakar 312.5 -21.7878 2.4 -6808.69 750.00 12.22 3818.75 
68 
Bahan Bakar 312.5 -21.7878 2.4 -6808.69 750.00 -12.22 -3818.75 
69 
Bahan Bakar 312.5 -6.8409 2.4 -2137.78 750.00 12.22 3818.75 
70 
Bahan Bakar 312.5 -6.8409 2.4 -2137.78 750.00 -12.22 -3818.75 
71 
Bahan Bakar 375 10.3043 2.4 3864.11 900.00 12.22 4582.5 
72 
Bahan Bakar 375 10.3043 2.4 3864.11 900.00 -12.22 -4582.5 
73 
Active Mud  676.26 13.9348 3.5 9423.55 2366.91 12.3 8317.998 
74 
Active Mud  676.26 13.9348 3.5 9423.55 2366.91 -12.3 -8318 
75 
Air Tawar 1100 26.0163 12.8 28617.93 14080.00 12.3 13530 
76 
Air Tawar 1100 26.0163 12.8 28617.93 14080.00 -12.3 -13530 
77 
Air Tawar 1356.5 48.2757 9.6 65485.99 13022.40 6.6163 8975.011 
78 
Air Tawar 1356.5 48.2757 9.6 65485.99 13022.40 -6.6411 -9008.65 
79 
Air Tawar 1100 26.0163 2.25 28617.93 2475.00 12.2158 13437.38 
80 
Air Tawar 1100 26.0163 2.25 28617.93 2475.00 -12.2318 -13455 
81 
Air Tawar 1356.5 47.2601 2.25 64108.33 3052.13 4.388 5952.322 
82 
Air Tawar 1356.5 47.2601 2.25 64108.33 3052.13 -4.388 -5952.32 
83 
Minyak Pelumas 800 -21.19 3.26 -16952.00 2608.00 12.3 9840 
84 
Minyak Pelumas 800 -21.19 3.26 -16952.00 2608.00 -12.3 -9840 
85 
Logistik 356.20 46.17 25.08 16445.75 8933.50 0 0 
86 
Drilling Water 346.8 -46.07 5.16 -15977.32 1789.49 12.27 4255.236 
87 
Drilling Water 346.8 -46.07 5.16 -15977.32 1789.49 -12.27 -4255.24 
88 
Drilling Water 346.8 -46.07 2.1 -15977.32 728.28 12.27 4255.236 
89 
Drilling Water 346.8 -46.07 2.1 -15977.32 728.28 -12.27 -4255.24 
90 
Residual Mud  235.824 -2.9078 7.98 -685.73 1881.88 2.283 538.3862 
91 
Residual Mud  235.824 -2.9078 3.5 -685.73 825.38 2.1477 506.4792 
92 
Helicopter & Isinya 180.98 65.87 39.23 11921.15 7099.85 0 0 
  Σ = 35000.00   Σ = -114524.24 372467.78 Σ = -160.90 
 
  
LCG = -3.27 m (Di Belakang Midship)  
 
   
VCG = 10.64 m   
  
 
Titik berat terhadap Sumbu Y = 0.00 m  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN E 
TABEL RAO SHEAR FORCE DAN BENDING 
MOMEN 
 
TABEL NILAI RAO SHEAR FORCE  
 
 
  
TABEL NILAI RAO BENDING MOMEN 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN F 
TABEL RESPON SPEKTRA SHEAR FORCE 
DAN BENDING MOMEN 
 

  
  
  
  
